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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La madera es un material con gran demanda a nivel mundial y empleado en tareas cada vez más 
exigentes técnicamente. Por esta razón, la industria maderera se encuentra comprometida con 
tecnificar su tratamiento desde la tala hasta su presentación final, con el objetivo de obtener un 
producto más competitivo en el mercado. Se han establecido ciertas condiciones físicas 
primordiales en el producto, una de ellas es el bajo nivel de humedad con una mínima formación 
de manchas y hongos que alteren su desempeño, dicha condición es inherente al procedimiento de 
secado. La empresa JAM MADERAS se encuentra ubicada en la ciudad de Dosquebradas 
(Risaralda) y su actividad comercial principal es el aserrado, acepillado e impregnación de la 
madera, sin embargo, está empresa se dedica también al secado y venta de madera. El proceso de 
secado que desarrollan actualmente consiste en dos etapas, inicialmente se realiza el pre secado 
natural de la madera y posteriormente un proceso de secado en hornos a gas con absoluto control, 
sin embargo la implementación del pre secado de la madera conlleva una serie de dificultades ya 
que se requieren hasta dos meses para reducir significativamente el contenido de humedad de la 
madera [1] , y las variaciones de humedad relativa del entorno, la lluvia y los insectos causan un 
deterioro del producto, generando pérdidas de materia prima y tardanza en el proceso de secado. 
Para mejorar el proceso de secado se propone el diseño de una cámara de pre secado solar que 
cumpla con tres requisitos básicos: 
● Utilizar la energía solar como fuente de energía renovable para calentar el aire dentro de la 
cámara de pre secado. 
● Reducir el tiempo de secado de la madera. 
● Proporcionar un lugar adecuado para el almacenamiento de la madera durante el pre secado 
que proporcione variables ambientales favorables al proceso. 
Para el diseño de la cámara de pre-secado en mención, surgen los siguientes interrogantes: 
- Para las condiciones climáticas de la región, ¿resultaría eficiente un proceso de pre secado 
solar? 
- ¿Resulta factible emplear un proceso que combine el pre secado solar y el secado mediante 
hornos a gas? 
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- ¿Es posible establecer un procedimiento de pre secado solar que se ajuste a las condiciones de 
producción de la empresa JAM MADERAS en cuanto a las variedades de madera y volúmenes 
de producción requeridos? 
JUSTIFICACIÓN 
La madera es un material que se encuentra presente en muchos de los ecosistemas del planeta tierra 
y además es un material muy utilizado en diferentes industrias. Cuando se habla de madera se habla 
de un material versátil, ecológico, renovable, ligero, resistente y reciclable que no contamina y es 
efectivo contra el cambio climático, estas características hacen de la madera un material valioso, 
sin embargo, se debe tener en cuenta que generalmente se hace uso de este material cuando se 
encuentra seco, por lo tanto, el proceso de secado de madera es de gran importancia para la 
industria. 
El proceso de secado de madera está directamente relacionado con operaciones de transferencia de 
calor y de masa, y para garantizar la mejor calidad en el material y evitar defectos este proceso 
debe ser controlado bajo unas condiciones específicas, es por esto por lo que a lo largo del tiempo 
el comportamiento de la madera ha sido tema de diferentes investigaciones. En el desarrollo de 
este proyecto se presenta la necesidad de estudiar los diferentes métodos de secado y pre secado de 
madera, encontrando así que las cámaras de pre secado solar no son muy utilizadas actualmente en 
la industria de la región, a pesar de ser una alternativa con algunos beneficios sobre otros métodos, 
por lo que se pretende demostrar la viabilidad de este método mediante el diseño de una cámara de 
pre secado aprovechando la energía solar. 
La empresa JAM maderas actualmente cuenta con un proceso de pre secado de madera natural bajo 
techo que según investigaciones no es el proceso más apropiado, ya que aunque es el método más 
económico no se tiene suficiente control y no se presenta protección adecuada de agentes externos 
al material, es por esto que se decide realizar el diseño de una cámara de pre secado solar de madera 
mediante la utilización de un colector solar y un recinto para la empresa JAM maderas, ya que se 
considera como la opción más adecuada y permitiría optimizar el proceso que se desarrolla 
actualmente. 
Teniendo en cuenta que hoy por hoy en la industria una de las razones sociales principales por las 
que caminan las diferentes empresas, es poder garantizar una producción que sea lo más sostenible 
posible y que pueda tener el menor impacto ambiental, el diseño de una cámara de pre-secado de 
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madera mediante el aprovechamiento de la energía solar es importante, ya que permitiría generar 
una alternativa en la región para este proceso y brindaría una opción a la industria de la madera que 
presenta un equilibrio entre beneficio económico, poca contaminación y tiempo de secado 
reducido. Garantizar un proceso de secado adecuado impone muchos retos a nivel ingenieril 
actualmente, ya que hay muchas condiciones que deben ser controladas y se debe garantizar que el 
proceso se desarrolle en los tiempos establecidos y de la manera planeada, pues de otra manera no 
se obtendría un producto final con las características adecuadas, generando múltiples pérdidas. 
OBJETIVOS 
Objetivo general 
Diseñar una cámara de pre-secado solar de madera que permita reducir el tiempo del proceso de 
secado, el costo del consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero durante el 
proceso en la empresa JAM MADERAS. 
Objetivos específicos  
● Efectuar un estudio preliminar del proceso de secado natural de la madera para condiciones 
climáticas en la región (Pereira-Dosquebradas). 
● Determinar las curvas de secado natural para los diferentes tipos de madera procesados en 
JAM MADERAS como se efectúa actualmente en la empresa. 
● Efectuar un modelo matemático simplificado de la cámara de pre secado natural de madera, 
que permita simular el comportamiento termodinámico y de transferencia de calor y masa 
en el proceso, así mismo que permita identificar las variables críticas del diseño mediante 
un análisis de sensibilidad de pre secado para mejorar el comportamiento térmico de la 
cámara. 
● Para el diseño resultante aplicado al caso de la empresa JAM MADERAS, realizar un 
análisis económico que permita estimar la diferencia entre el costo que tiene el consumo 
energético si se utilizan solo los hornos a gas en comparación con si se realiza un proceso 
de pre secado. 
● Elaborar los planos para la instalación de la cámara de pre-secado y un manual de operación 






1.1. Humedad en la madera 
La madera es el principal contenido del tronco de un árbol, este ser vivo absorbe a través de 
sus raíces agua con minerales disueltos en ella necesarios para su crecimiento, lo que hace que 
tenga un elevado contenido de humedad al ser talado. A los troncos recién talados se les conoce 
como madera verde y a la madera procesada en tablas es conocida como madera aserrada. El 
estado en el que normalmente se hace uso de la madera en la industria, es en su estado seco, 
por esta razón y necesidad los diferentes métodos de secado de madera han pasado de un 
proceso artesanal a procesos altamente tecnificados, con el fin de minimizar los efectos de 
secado indeseados como contracciones, endurecimiento superficial y grietas capilares [1]. 
Un material higroscópico es aquel que es capaz de absorber o ceder humedad al ambiente, de 
acuerdo a esto se puede decir que la madera es un material higroscópico, esta propiedad se 
puede aprovechar al generar las condiciones apropiadas de temperatura y humedad en el 
ambiente al que estará expuesta la madera durante el secado, para que ceda su humedad por 
evaporación al ambiente hasta un punto de equilibrio, logrando el contenido de humedad 
deseado o establecido de acuerdo a la aplicación que posteriormente se le vaya a dar. La madera 
contiene agua (humedad) en tres formas: agua libre, contenida entre las cavidades celulares; 
agua higroscópica, adherida a las paredes celulares y agua de constitución, que forma parte de 
la estructura propia de la madera. En este mismo orden la madera pierde el agua durante su 
proceso de secado gracias a su capacidad higroscópica [1]. 
Según el contenido de agua la madera se puede clasificar en tres estados: madera verde, cuando 
aún contiene agua libre; madera seca, cuando ha perdido la totalidad de agua libre y un 
porcentaje del agua higroscópica y madera anhídrida cuando ha perdido en su totalidad el agua 
libre y el agua higroscópica.  
El contenido de humedad de la madera 𝑋 se calcula mediante la Ecuación 1. 
𝑋 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎




1.2. Mecanismo y operación de secado 
El secado de un sólido es un proceso mediante el cual se elimina total o parcialmente la 
humedad en su interior, esta humedad se extrae de manera más eficaz al exponer el sólido en 
contacto con un gas circulante en el interior de un recinto, dicho gas posee condiciones de 
humedad y temperatura favorables para que se presente la transferencia de calor y de masa de 
agua entre ambas fases (solida – gaseosa), siendo esta transferencia de calor y de masa el 
mecanismo de secado. 
La operación de secado de sólidos consiste en transferir humedad desde una fase sólida hacia 
una fase gaseosa. En el caso del secado de madera la humedad contenida en el sólido 
generalmente se encuentra en forma de agua líquida y el gas generalmente es aire. El agua 
líquida se extrae del solido en forma de vapor, de manera que la propiedad más relevante e 
importante de este proceso es la presión de vapor. La presión de vapor en el gas debe ser menor 
que la presión de vapor en el líquido para que la humedad se transfiera mediante evaporación, 
y cuando la presión de vapor del agua en el sólido sea igual a la presión de vapor del agua en 
el gas se alcanza el equilibrio y no se transfiere más masa de agua entre las fases [2]. 
Las variables requeridas para describir el contenido de humedad en una sustancia [2] son: 
● Contenido de humedad en base seca [𝑋]: masa de sustancia húmeda por unidad de 
masa de sustancia seca, [kg humedad/kg solido seco]. 
● Contenido de humedad en base húmeda [𝑋′]: masa de humedad por unidad de masa 
húmeda, [kg humedad/kg de solido húmedo]. 




∗ 100 ( 2) 
 
● Contenido de humedad de equilibrio [𝑋∗]: es el contenido de humedad en la cual la 
presión parcial del líquido en el sólido es igual a la presión parcial de vapor en el gas 
que está en contacto con el sólido. 
● Humedad no retenida: se refiere a la humedad contenida en el sólido que posee una 
presión de vapor igual a la del líquido puro a la misma temperatura. La humedad no 
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retenida se encuentra en fase líquida y está presente en la superficie del solido que está 
en contacto directo con el gas. 
● Humedad retenida: esta humedad se encuentra al interior del sólido, ya que la presión 
de vapor al interior es menor que la presión de vapor en la superficie que está en 
contacto con el gas, esto ocasiona que no se presente la extracción de humedad del 
sólido por sí sola. Para extraer esta humedad retenida se hace necesario disminuir la 
humedad relativa del gas. 
● Humedad libre: es la humedad que se quiere retirar. Es el exceso de humedad que tiene 
una mezcla sobre el valor de equilibrio y está definida por la Ecuación 3. 
∆𝑋 = 𝑋𝑖 − 𝑋
∗ ( 3) 
Estas relaciones se muestran gráficamente en la Figura 1 para un sólido con un contenido de 
humedad inicial 𝑋𝑖 expuesto a una corriente de aire de humedad relativa A. 
 
 
La Figura 2 muestra el comportamiento del contenido de humedad para productos expuestos a 
una corriente continua de aire con una determinada humedad relativa, donde la humedad en 
cada caso es agua. Las curvas son aplicables a un rango modesto de temperaturas, ya que la 
humedad relativa se calcula con el cociente entre la presión de vapor del agua pura 𝑃𝑔 a una 
temperatura 𝑇𝛼. 
                                          X*                                                             Xi 
                                                       Contenido de humedad, kg humedad/kg sólido seco 





De la curva de la madera en el punto B de la figura 2 se puede observar que tiene un contenido 
de humedad de 0,3 kg agua/kg solido seco. Si se expone la madera a un flujo constante de aire 
con una humedad relativa del 60%, el sólido perderá humedad por evaporación hasta que 
alcance el contenido de equilibrio de 0,120 kg agua/kg solido seco en el punto A. Una mayor 
exposición a esta corriente de aire no disminuirá más su contenido de humedad, sin embargo, 
puede reducirse más si se expone a una corriente de aire con una humedad relativa menor. 
La humedad relativa φ se puede reducir al aumentar la presión de saturación del agua pura 𝑃𝑔 




 ( 4) 
La presión de saturación 𝑃𝑔 es mayor al aumentar la temperatura del aire 𝑇𝛼. 
La temperatura de la corriente del aire que fluye al interior del recinto se elevará mediante un 
colector solar y cámara de secado. 
1.3. Colector solar 
El colector solar es un dispositivo comúnmente empleado en aplicaciones que requieren un 
incremento relativamente bajo en la temperatura de un fluido. Su funcionamiento se 
fundamenta en un elemento que recibe y transforma la radiación proveniente del sol en calor 
para aumentar la temperatura de una placa alojada al interior del colector. La energía 




almacenada en la placa se transfiere mediante convección a una corriente de aire que fluye 
paralelamente sobre ella, obteniendo como resultado un incremento en la temperatura de dicho 
fluido hasta alcanzar valores cercanos a los 80°C [3]. Un colector solar estándar está compuesto 
por una placa colectora solar, una placa de absorción solar y un aislante. 
Placa colectora solar (PCS): este elemento posibilita simular en el sistema el proceso 
conocido como efecto invernadero [4]. La PCS generalmente cuenta con baja absortividad solar, 
impermeabilidad a la radiación de onda larga y alta transmisividad ante la radiación de onda 
corta. Por lo tanto, la radiación solar incidente sobre la PCS en forma de onda larga es reflejada 
al exterior, mientras que la fracción en forma de onda corta cruza la PCS e incide sobre el 
componente de absorción energética conocido como la placa de absorción solar (PAS). 
Placa de absorción solar (PAS): en este componente del colector solar se almacena la energía 
procedente del sol. Se recomienda que la PAS este conformada por un material con alta 
absortividad solar, alta conductividad y opaco. En la práctica se emplean metales para construir 
dichas placas porque son materiales que tienen un calor específico Cp bajo, lo que implica 
menos energía calorífica para aumentar su temperatura. 
A medida que la PAS acumula energía térmica emite radiación en forma de onda larga, la cual 
incide sobre la PCS y es reflejada al interior del  colector  solar,  generando el efecto 
invernadero [3]. 
La Figura 3 muestra un esquema del colector solar corriente y las variables representativas del 
proceso: 
Figura 3. Esquema de colector solar convencional. 








qhi qr qhi 
TPCS 
TPAS Gabs2 
qc  Tαi 
Tαe 
Aislante  
Placa de Absorción Solar (PAS)  
Placa Colectora Solar (PCS)  
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Del desarrollo del modelo matemático, basado en el balance de energía de cada uno de los 
componentes, se obtienen las temperaturas 𝑇𝑃𝐶𝑆, 𝑇𝑃𝐴𝑆 y así mismo la temperatura de la corriente 
de aire al interior del colector solar 𝑇𝛼𝑖. 
La distribución común de la radiación solar incidente sobre el colector solar se presenta en la 
figura 4, allí se puede observar el comportamiento aproximado de la energía que ingresa al 
sistema. 
1.4. Secado natural de la madera para las condiciones climáticas de la región Pereira-
Dosquebradas 
La región Dosquebradas-Pereira consiste en dos ciudades ubicadas en el Área Metropolitana 
Centro Occidente de Colombia, caracterizado por tener un clima templado. Basado en un 
análisis estadístico de informes históricos climatológicos por hora, del año 1980 a 2016 en el 
municipio de Dosquebradas, se tiene una temperatura promedio de 20,5 °C en donde la 
temperatura en el periodo más frío es 16 °C, siendo está la condición climática más 
desfavorable para tener en cuenta. En esta región también se tiene comúnmente una humedad 
relativa del ambiente de 70%, y en promedio está mayormente nublado un 86% del tiempo, se 
tiene una probabilidad máxima de precipitación solo lluvia de 86%, normalmente se tienen 12 
horas de día con una variación máxima de 25 min, la velocidad del viento promedio en este 
lugar es de 4,8 km/h en direcciones cambiantes la mayoría del tiempo, la irradiación solar según 






el IDEAM en el departamento de Risaralda, tiene una irradiación global horizontal media 
recibida en superficie de 4,1 kWh/m2en un día promedio, lo que equivale a 170,8 W/m2. Los 
valores meteorológicos mencionados, se establecen como las variables climáticas en los 
cálculos para el diseño del colector solar, de esta manera se conocerá si el secado de madera 
mediante cámaras solares es viable para las condiciones climáticas de la región.  
Una de las exigencias esenciales para que la madera pueda utilizarse industrialmente es que su 
contenido de humedad esté ajustado a las condiciones de uso y sitio a que va a ser destinada. 
El secado de madera también es indispensable para reducir el peso, y es un proceso inevitable 
para estabilizar las dimensiones de los componentes de la madera, y para protegerla de ataques 
biológicos, este proceso consiste en la eliminación del exceso de agua, para uso industrial los 
requerimientos de calidad de este material son muy exigentes, por lo tanto, durante el secado 
se debe evitar generar defectos, ya que deprecian el valor de la madera y disminuyen su vida 
útil como producto estructural [6]. 
En el contexto regional y nacional, la industria de muebles y madera para el año 2016, según 
datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadística, fue la segunda actividad que 
más contribuyó al sector y a la producción industrial con un crecimiento del 20,7%, adicional 
a esto la aceptación de este material es tan significativa que las exportaciones hacia diferentes 
países del mundo han aumentado en los últimos años, especialmente en la rama de los muebles 
rústicos y las artesanías elaboradas en madera [6]. La industria maderera está conformada por 
sectores muy heterogéneos desde pequeños talleres de carpintería hasta grandes empresas 
multinacionales, y adaptarse es fundamental para competir a nivel mundial, conociendo la 
importancia de esta industria para el país y para la región, utilizar tecnología con fuentes de 
energía renovable como lo es la energía solar, podría traer beneficios económicos, sociales y 
ambientales significativos. 
La madera en esta región específica del país es principalmente utilizada para fabricar muebles, 
pisos y escalas, decks, marcos, guarda escobas, closet y puertas, sin embargo, existen pocas 
empresas dedicadas al secado de madera. El secado de madera natural no es un proceso muy 
común en esta región, ya que requiere de mucho tiempo para llevar la madera a un contenido 
entre 24%-18% de humedad, y estos valores no son apropiados para realizar productos 
acabados, ya que se presentan problemas de contracción que afectan la aplicación de adhesivos 
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y acabados, lijado, entre otros, lo que generaría costos elevados y baja competitividad; es por 
esto que las empresas de la región que se dedican al trabajo con madera, prefieren utilizar el 
secado artificial en hornos a gas [6], este método permite llevar la madera al contenido de 
humedad requerido, sin embargo, su costo inicial y de operación es muy elevado, además de 
requerir mano de obra calificada para operar los complejos sistemas de control. La tecnología 
intermedia entre estos dos procesos, poco conocida en la industria regional, es la del secado 
mediante secadores solares, dicho proceso tiene como principales ventajas que la construcción 
inicial de la cámara de secado no supone un costo tan elevado como los hornos a gas,  los 
diseños y modelos establecidos no representan una complejidad mayor en construcción y 
operación, se puede obtener el contenido de humedad requerido para fabricar productos 
acabados, la tecnología es muy accesible a los pequeños y medianos productores, tiene un bajo 
consumo de energía convencional, requiere de un mantenimiento básico y sencillo y reduce 
significativamente la contaminación ambiental. 
Al consultar una muestra de las empresas pertenecientes a la industria de madera en la región, 
expresaron no tener conocimiento del secado mediante energía solar o en su defecto no tener 
interés en cambiar los métodos o procesos que actualmente desarrollan, ya que el secado 
mediante energía solar no les parece confiable. 
La empresa JAM MADERAS se encuentra ubicada en la ciudad de Dosquebradas y su 
actividad comercial es secar y vender madera, esta será la empresa referente en el desarrollo de 
la investigación. En esta empresa, el secado es realizado mediante dos hornos a gas, los cuales 
calientan el aire que fluye a través de la madera para reducir su contenido de humedad a menos 
del 20% generalmente, sin embargo, el volumen de producción obtenido por los hornos no 
satisface la demanda neta de secado, por lo tanto, las directivas de la empresa optaron por 
efectuar un proceso de pre-secado, en dicho proceso la madera es apilada en caballete como lo 
muestra la figura 5, y expuesta a las condiciones del aire ambiente exterior y la radiación solar 
directa para liberar un porcentaje de humedad de la madera, lo que condujo a una reducción en 
el tiempo de permanencia en los hornos y un aumento en la eficiencia del proceso de secado. 
El secado de madera mediante el uso de energía solar descrito previamente tiene algunas 
desventajas, dentro de las cuales cabe destacar, la falta de control sobre las variables de secado 
durante el proceso, el tiempo requerido para secar la madera hasta el contenido de humedad 
esperado, es mayor al tiempo requerido en los hornos a gas, y al ser un proceso dependiente de 
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las condiciones climáticas de la región, al presentarse variaciones extremas en las condiciones 
los resultados también presentan variaciones, es por esta razón que en el presente estudio se 
analizará la viabilidad bajo las condiciones más desfavorables históricamente registradas. 
 
1.5. Curvas de velocidad y tiempo de secado de madera 
Existen 2 tipos de curvas de secado de utilidad actualmente, la curva de tiempo de secado y la 
curva de rapidez de secado.  
Las curvas de secado son curvas que muestran el contenido de humedad a través del tiempo en 
el proceso de secado. En el periodo inicial de secado el cambio de humedad en el material está 
ilustrado en la curva A-B de la figura 6. Al terminar este primer periodo, el secado toma una 
forma lineal y es constante, así permanece igual hasta que llega a un punto crítico donde la 
línea recta tiende a curvarse y a formar una asíntota con el contenido de humedad de equilibrio. 
La curva de velocidad de secado indica con que velocidad se seca el material, este diagrama 
permite observar la cantidad de humedad removida desde el material secado por unidad de 
tiempo por unidad de superficie secada, también pueden verse los periodos de velocidad 
constante y caída en la velocidad de secado. La forma de esta curva se debe a que antes del 
secado la superficie del material está cubierta con una capa delgada de líquido la cual puede 
ser tratada como humedad libre, en este punto la evaporación empieza con el contacto con el 
aire, esta evaporación genera un aumento de las fuerzas capilares que ejercen presión sobre las 
zonas cercanas a la superficie resultando por lo tanto un flujo, es decir que la velocidad a la que 
la humedad se mueve en la madera depende de la humedad relativa del aire en circulación, de 
Figura 5. Tipos de apilado de madera. a) Caballete, b) Horizontal, c) Vertical, d) 








la temperatura de la madera y del gradiente de secado que es la relación entre el contenido de 
humedad de la madera respecto al contenido de humedad de equilibrio. 
Estas dos curvas son de evidente importancia para conocer las características del proceso de 
secado, mediante parámetros como la humedad crítica, que depende del tipo de material. 
También son útiles para la determinación directa del tiempo necesario en el secado discontinuo, 
de grandes cantidades bajo las mismas condiciones de secado. En este proyecto mediante la 
construcción de las curvas de secado natural de la especie más utilizada en la empresa JAM 
Maderas, se podrá caracterizar la madera y conocer diferentes puntos de interés como el punto 
de saturación de las fibras, el contenido de humedad crítico, entre otros. 
Generalmente la curva de velocidad de secado se grafica en función del contenido de humedad 
en el sólido como lo muestra la figura 7. Se observan dos zonas principales, una con periodo 
de velocidad constante comprendido en el tramo B-C y otra con periodo de velocidad 
decreciente comprendido en el tramo C-D. 
Periodo de velocidad constante (B-C): si el sólido se encuentra inicialmente muy húmedo, la 
superficie estará cubierta por una delgada capa de líquido uniforme en toda la superficie que se 
supondrá como la humedad total no retenida, así, si se expone a un gas relativamente seco, la 
evaporación tendrá lugar desde la superficie. Los capilares e intersticios de sólido que aún 
contienen líquido continuarán llevándolo hacia la superficie a la misma razón con la que ocurre 
la evaporación. Puesto que la humedad relativa del gas en la cámara permanece constante, la 





velocidad de secado debe permanecer constante, siempre y cuando el área superficial húmeda 
del sólido no cambie. 
 Periodo de velocidad decreciente (C-D): cuando el contenido de humedad promedio del sólido 
alcanza un valor 𝑋𝑐 (contenido crítico de humedad), la película superficial de líquido se reduce 
tanto por evaporación que crea puntos secos en la superficie. El valor de 𝑅 en este punto debe 
disminuir puesto que el área húmeda ya no será constante. La velocidad de secado tendrá un 
comportamiento decreciente como se ilustra la Figura 6 en el tramo CD [7]. 
Las curvas de secado del proceso se obtienen experimentalmente para un material siguiendo el 
modelo propuesto por Robert E. Treybal [2], al tomar mediciones del peso del solido húmedo 














DISEÑO DEL COLECTOR SOLAR 
Un colector solar es un dispositivo que tiene como objetivo principal transformar la energía 
proveniente del sol en forma de radiación solar en energía térmica, con dicha energía se pretende 
calentar algún fluido para su utilización y aprovechamiento en un proceso determinado. En el caso 
de una cámara de pre secado de madera, se utilizan generalmente colectores solares de placas 
planas paralelas, con el fin de calentar el aire que servirá para absorber la humedad contenida en la 
madera mediante evaporación de esta, y generar el secado. 
En la figura 8 se observa una cámara de secado de madera con energía proveniente del sol. Como 
se puede observar, la única fuente de energía calorífica sobre el aire que rodea el lote de madera es 
la energía solar acumulada en el colector de placas planas. 
La primera fase del diseño del colector solar de placa plana es la selección de materiales de la placa 
de absorción solar y la placa colectora solar, ya que de allí se derivan un número importante de 
variables críticas de diseño. Para la placa colectora solar PCS, se debe seleccionar un material que 
tenga como característica principal una elevada transmisividad y baja emisividad con el fin de 
evitar las pérdidas de calor por convección y conducción al ambiente, así mismo buscar una buena 
relación costo beneficio del material, y que tenga una lenta degradación en el tiempo, la selección 
inadecuada de este material podría llegar a causar defectos en la madera como lo son la contracción 
Figura 8. Principio general de un secador solar para madera. 
Fuente: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SECADOR SOLAR PARA MADERA. Kurú: 
Revista Forestal (Costa Rica) 5 (14), 2008 
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causando endurecimiento, colapso celular, grietas, rajaduras y torceduras, por esto se debe 
seleccionar el que mejores prestaciones brinde para esta aplicación en particular, normalmente 
estos materiales son transparentes. Se selecciona el poliéster con fibra de vidrio, ya que presenta 
propiedades termodinámicas y de transferencia de calor adecuadas para la aplicación en mención 
y adicionalmente, en comparación con el vidrio utilizado también en este tipo de aplicaciones, tiene 
mejores propiedades para la construcción, ya que está constituido por poliésteres insaturados y 
reforzados con fibras minerales u orgánicas que le proporcionan mayor resistencia mecánica, 
resistencia a la corrosión, peso reducido, y mejoran la difusión de la luz que es de hecho la principal 
característica del poliéster. Las proporciones en las que está fabricado este material son 65% resinas 
termo endurecibles de poliéster no saturados y un 35% de fibra de vidrio o nylon. El poliéster con 
fibra de vidrio tiene una transmisividad comprendida entre 70-90%, una reflexividad de entre 5-
8% y una absortividad de 15-20%, éste material se encuentra en presentaciones de láminas o placas 
planas de 2-3 mm de espesor, así mismo tiene una duración variable entre 8 y 15 años según el 
sistema de protección que se le aplique a la placa, perdiendo su utilidad no por deterioro físico 
mecánico sino por pérdida de transparencia a medida que pasa el tiempo [8]. El precio de este 
material se ubica por encima del precio de algunos materiales comúnmente utilizados en esta 
aplicación como lo es el vidrio, pero por debajo del precio de otros como las láminas de 
policarbonato color cristal, sin embargo, las características mecánicas que ofrece este material y 
teniendo en cuenta que funcionará como techo de la cámara lo hacen un material más adecuado 
que el vidrio.   
El siguiente material para seleccionar, es el material de la placa de absorción solar que como 
característica principal debe tener una alta absortividad y conductividad térmica para facilitar el 
almacenamiento de la energía proveniente del sol. Se selecciona como material hierro cubierto con 
pintura negra mate ya que, comparado con otros metales, registra un menor costo por metro 
cuadrado y disponibilidad en el mercado. El hierro es un material maleable lo que significa que 
puede ser conformado en planchas o laminas delgadas que facilitan el transporte e instalación, 
además tiene alta dureza, alta densidad y propiedades mecánicas óptimas que lo hacen propicio 
para esta aplicación. La emisividad del material cubierto con pintura negra mate es de 0,97, la 
absortividad es 0,9 y la reflectividad 0,1 [9]. 
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A continuación, se selecciona el material aislante, la característica que debe cumplir este material 
es evitar las pérdidas de calor por conducción de la PAS, para lo cual se seleccionó el poliestireno 
extruido (XPS). El poliestireno extruido tiene una estructura celular cerrada que le confiere carácter 
aislante, consiguiendo ahorro de energía, reducción de costos y protección del medio ambiente. Es 
un material con alta resistencia mecánica, resistente a los cambios de temperatura ambientales y a 
la deformación, es fácil de manipular e instalar y es resistente al agua [10]. Cabe resaltar que este 
material es un polímero lo que lo convierte en un material impermeable, esto hace que sobre la 
superficie expuesta a la corriente de aire al interior de la cámara se forme una delgada capa de 
humedad generando una protección para el aislante, característica muy adecuada para la aplicación 
en mención, ya que permite la conservación del material aun cuando fuese sometido a ambientes 
con un alto contenido de humedad y expuesto a la radiación solar directa, teniendo un tiempo 
estimado de degradación superior a 400 años.  
A continuación, se describe el modelo matemático simplificado del colector solar con el fin de 
encontrar las temperaturas 𝑇𝑃𝐶𝑆, 𝑇𝑃𝐴𝑆 y la temperatura de la corriente de aire al interior del colector 
solar 𝑇𝛼𝑖 en función de las variables de diseño descritas previamente. 
Se parte de la figura 3, realizando un balance de energía sobre las placas PCS y PAS se encuentran 
las ecuaciones 5 y 6 
𝐺𝑎𝑏𝑠1 + ?̇?𝑟 + ?̇?ℎ𝑖 − ?̇?𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 − ?̇?ℎ𝑒 = 0 ( 5) 
 
𝐺𝑎𝑏𝑠2 − ?̇?𝑟 − ?̇?ℎ𝑖 = ?̇?𝑐 ( 6) 
Donde: 
𝐺𝑎𝑏𝑠1: 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑃𝐶𝑆 [W] 
?̇?𝑟: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑃𝐶𝑆 𝑦 𝑃𝐴𝑆 [𝑊] 
?̇?ℎ𝑖: 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑃𝐶𝑆 𝑦 𝑃𝐴𝑆 [𝑊] 
?̇?𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐶𝑆 𝑦 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 [𝑊] 
?̇?ℎ𝑒: 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐶𝑆 𝑦 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [𝑊] 
𝐺𝑎𝑏𝑠2: 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑃𝐴𝑆 [𝑊] 
?̇?𝑐: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑊] 
22 
 
Las variables descritas están relacionadas mediante las siguientes ecuaciones, para la irradiación 
solar absorbida por la PCS se tiene la ecuación 7 
𝐺𝑎𝑏𝑠1 = 𝛼𝑃𝐶𝑆 ∗ 𝐺𝑠 ∗ 𝐴𝑃𝐶𝑆 ( 7) 
Donde  
𝛼𝑃𝐶𝑆: 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐶𝑆 




𝐴𝑃𝐶𝑆: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐶𝑆 [𝑚
2] 
El área de la PCS se determina de acuerdo a las dimensiones de la cámara de secado, ya que como 
se muestra en la figura 8, el colector solar hará la función de falso techo de la cámara de secado, 
las dimensiones del ancho y largo de la cámara de secado surgen basadas en las estructuras con 
que cuenta actualmente la empresa JAM Maderas, dentro de lo que se incluye el tipo de apilado de 
la madera, la cantidad de madera que pre secan y el espacio con que se dispone para la instalación, 
esto con el fin de poder reutilizar muchos de los materiales allí instalados y reducir el costo de 
construcción de la cámara de pre secado, de esta manera se tiene un ancho de 40 m y un largo de 
20 m, siendo entonces el área de la PCS de 800 m2. Como se mencionó anteriormente la 
absortividad de la PCS es 0,15. Reemplazando en la ecuación 7 se tiene 
𝐺𝑎𝑏𝑠1 = 0,15 ∗ 170,8
𝑊
𝑚2
∗ 800𝑚2 = 20500 𝑊 
Para el calor por radiación transferido entre las placas, suponiendo el espacio entre PCS y PAS 
como un recinto de dos superficies grises y difusas [11] se tiene la ecuación 8 
?̇?𝑟 =









 ( 8) 
Donde: 
𝐴𝑃𝐴𝑆: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐴𝑆 [𝑚
2] 




𝑇𝑃𝐶𝑆: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐶𝑆 [𝐾] 
𝑇𝑃𝐴𝑆: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐴𝑆 [𝐾] 
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𝜀𝑃𝐶𝑆: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐶𝑆  
𝜀𝑃𝐴𝑆: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐴𝑆  
Para permitir la circulación del aire entre el interior de la cámara de secado y el colector solar, se 
disminuye el área de la PAS respecto a la PCS, con un ancho de 40 m por un largo de 17 m para un 
área de la PAS de 680 m2, las temperaturas de la PCS y la PAS son incógnitas para resolver en este 
modelo matemático. La emisividad de la PCS es 0,8 [8], y la emisividad de la PAS es 0,97 [9].  
La transferencia de calor por convección interna se calcula como lo muestra la ecuación 9 
?̇?ℎ𝑖 = ℎ𝑖 ∗ 𝐴𝑃𝐴𝑆 ∗ (𝑇𝛼𝑖 − 𝑇𝑃𝐶𝑆) ( 9) 
Donde 
𝑇𝛼𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 [𝐾] 




La temperatura del aire al interior del colector como lo muestra la ecuación 10, es el promedio 




 ( 10) 




 ( 11) 
Donde 
𝑁𝑢𝑖: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 
𝐿𝑐𝑖: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑚] 




La longitud característica en esta aplicación es el área de la placa dividido el perímetro, como lo 




 ( 12) 
Reemplazando en la ecuación 12 para el interior del colector se tiene una 𝐿𝑐𝑖 de 5,96 m.  
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La conductividad del aire es una propiedad del fluido que se calcula a la temperatura fílmica, para 
el cálculo de las propiedades a la temperatura fílmica, se asume inicialmente una temperatura 
cercana a lo esperado del colector, y a partir del cálculo de las temperaturas de la PAS, PCS y Tαi 
se realiza un proceso de iteración hasta obtener el mismo resultado que se asumió con el calculado, 
la temperatura fílmica se calcula como lo muestra la ecuación 13, y la obtenida en este caso después 
de realizar las iteraciones pertinentes es 311,4 K. A la temperatura fílmica y presión atmosférica 




 ( 13) 
Donde 
𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 [𝐾] 
𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝐾] 
El número de Nusselt es un número adimensional que se emplea para relacionar la energía térmica 
que se transmite a un fluido con la energía térmica que conduce el fluido, para calcularlo se emplean 
diferentes correlaciones que dependen directamente de la configuración del sistema presentado, 
dichas correlaciones se obtienen experimentalmente y varían para condiciones de convección 
forzada, natural o combinada y también si el flujo es laminar o turbulento en el sistema           
evaluado [12].  
Para la aplicación de transferencia de calor por convección se debe evaluar el criterio de relación 
entre el Grashoff y el Reynolds presentado en la ecuación 14, si el resultado de este factor es mucho 
mayor que 1 predomina la convección natural y se puede despreciar la convección forzada, si es 
mucho menor a 1 predomina la convección forzada y se puede despreciar la convección natural y, 




 ( 14) 
Donde 
𝐺𝑟:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑠ℎ𝑜𝑓 
𝑅𝑒:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 




𝛽 ∗ 𝑔 ∗ (𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) ∗ 𝐿𝑐
3
𝜈2
 ( 15) 
Donde 
𝛽: 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 [𝐾−1] 








El número de Reynolds es un número adimensional que depende de la longitud característica, la 




 ( 16) 
Donde 








 ( 17) 
Para la aplicación de transferencia de calor por convección al interior del colector, se tiene una 
viscosidad cinemática del aire a temperatura fílmica de 2,008x10-5 m2/s y una velocidad del aire 
entre las placas de 0,6 m/s, de esta manera la ecuación queda en función de las temperaturas TPAS 







Factor de convección interno 4,39 
Tabla 1. Resultados del criterio de convección para el interior del colector solar. 
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Con este resultado se establece una mayor influencia del calor por convección natural en flujo 
laminar, para 107 < Rayleigh < 1011 se emplea por lo tanto la correlación mostrada en la ecuación 
18 
𝑁𝑢𝑖 = 0,15 ∗ 𝑅𝑎𝑖
1
3 ( 18) 
Donde  
𝑅𝑎:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ 
El número de Rayleigh se calcula como lo muestra la ecuación 19 
𝑅𝑎 =
𝛽 ∗ 𝑔 ∗ (𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) ∗ 𝐿𝑐
3
𝜈 ∗ 𝛼






Para el interior del colector se tiene una difusividad térmica a la temperatura fílmica y la presión 
atmosférica de 2,842x10-5 m2/s, remplazando se tiene el resultado en función de la TPAS y Tαi. 
Continuando con el modelo matemático del colector solar, se procede a calcular el calor por 
convección externo, con ayuda de la ecuación 20  
?̇?ℎ𝑒 = ℎ𝑒 ∗ 𝐴𝑃𝐶𝑆 ∗ (𝑇𝑃𝐶𝑆 − 𝑇𝛼𝑒) ( 20) 
Donde 
𝑇𝛼𝑒: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [𝐾] 








 ( 21) 
Donde 
𝑁𝑢𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 
𝐿𝑐𝑒: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑚] 
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Reemplazando en la ecuación 12 para el exterior del colector se tiene una longitud característica 
𝐿𝑐𝑒 de 6,67 m. 
Igual que se realizó previamente, se calcula el factor de relación entre el Grashoff y el Reynolds, 
con el fin de conocer el tipo de convección que se presenta. Para el caso de convección al exterior 
del colector se tiene que la temperatura más desfavorable para el desempeño del sistema que se 
podría presentar en la ciudad de Dosquebradas [5] es de 289,15 K, esta temperatura se define como 
la temperatura Tαe. Mediante la ecuación 13 se obtiene una temperatura fílmica exterior de 294 K, 
a esta temperatura y la presión atmosférica se tiene una conductividad del aire 0,026 W/m.K, una 
velocidad del aire exterior de 1,3 m/s y una viscosidad cinemática de 1,813x10-5 m2/s. 







Factor de convección externo 1,236 
Tabla 2. Resultados del criterio de convección para el exterior del colector solar. 
De este resultado se infiere que se presenta convección combinada, para calcular el número de 
Nusselt en este caso se empleará la combinación de Nusselt por convección forzada en flujo 
laminar y Nusselt por convección natural para 107 < Rayleigh < 1011 en placa plana horizontal, para 




𝑛 ( 22) 
Donde  
𝑁𝑢𝑐𝑛𝑒: 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  
𝑁𝑢𝑐𝑓𝑒: 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  
𝑛: 𝑠𝑒 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑒 3 𝑒𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑜 4 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 
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Para el cálculo de Nue se considera la longitud característica del Nusselt predominante entre el 
Nucne y Nucfe. Para la ecuación 22 se establece (+) en flujos transversos o paralelos en la misma 
dirección y (-) para flujos paralelos en direcciones opuestas. En este caso se tiene flujos transversos 
por lo tanto la ecuación es una adición. 
El Nusselt por convección natural externo se calcula mediante la ecuación 23, reemplazando para 
el exterior 
𝑁𝑢𝑐𝑛𝑒 = 0,15 ∗ 𝑅𝑎𝑒
1
3 ( 23) 
La difusividad térmica al exterior del colector, calculada a la temperatura fílmica interior, da como 
resultado 2,553x10-5 m2/s. Remplazando en la ecuación 19 el Rayleigh al exterior del colector 
queda en función de la TPCS. 
El Nusselt por convección forzada al exterior del colector se calcula mediante la correlación [13] 
mostrada en la ecuación 24, para convección forzada en placa plana horizontal con flujo laminar 
se tiene 




3  ( 24) 
Donde 
𝑅𝑒𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 
𝑃𝑟𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 
El Prandtl es una propiedad del fluido que calculada a la temperatura fílmica exterior da como 
resultado 0,7079.  
De la ecuación 24 se obtiene 𝑁𝑢𝑐𝑓𝑒 = 414,4. Reemplazando se obtienen resultados en función de 
la TPCS y la TPAS. 
Se procede a calcular el calor transferido por radiación entre la PCS y el cielo, para esto se emplea 
la ecuación 25 
?̇?𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 = 𝜀𝑃𝐶𝑆 ∗ 𝜎 ∗ 𝐴𝑃𝐶𝑆 ∗ (𝑇𝑃𝐶𝑆
4 − 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜
4) ( 25) 
Donde 
𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 [𝐾] 
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La temperatura del cielo puede aproximarse de forma simplificada [25] como lo muestra la ecuación 
26 
𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 = 𝑇𝛼𝑒 − 10𝐾 ( 26) 
Donde 
𝑇𝛼𝑒: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [𝐾] 
Mediante la ecuación 26 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 da como resultado 279,15 K. Reemplazando en la ecuación 25 se 
obtiene el ?̇?𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 en función de la TPCS. 
La irradiación solar absorbida por la PAS se calcula mediante la ecuación 27 
𝐺𝑎𝑏𝑠2 = 𝛼𝑃𝐴𝑆 ∗ 𝐺𝑠 ∗ 𝜏𝑃𝐶𝑆 ∗ 𝐴𝑃𝐴𝑆 ( 27) 
Donde  
𝜏𝑃𝐶𝑆: 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐶𝑆 
La transmisividad de la PCS está definida como 0,7. Reemplazando todas las variables ya definidas 
en la  ecuación  27  se  tiene una  irradiación  promedio  aproximada  absorbida por la PAS de 
78,06 kW. 
Por último, el calor transferido por conducción por el aislante se calcula mediante la ecuación 28,  
?̇?𝑐 =
𝑘𝑎𝑖𝑠 ∗ 𝐴𝑃𝐴𝑆 ∗ (𝑇𝑃𝐴𝑆 − 𝑇𝑠𝑎𝑖𝑠) 
𝑒𝑎𝑖𝑠
 ( 28) 
Donde 




𝑇𝑠𝑎𝑖𝑠: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝐾] 
𝑒𝑎𝑖𝑠: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑚] 
La temperatura superficial del  aislante  se  asume  como  la  temperatura  de  operación de  la 




 ( 29) 
30 
 
El espesor del aislante es de 0,4 m, se selecciona este espesor para llevar la transferencia de calor 
por conducción a un valor muy reducido. 
Para el desarrollo de este modelo de cálculo para diseño del colector solar, se utilizó el software 
EES (Engineering Ecuation Solver), obteniendo los resultados de las variables mostradas en la 
tabla 3. 
Variable Resultado 
TPCS 299 [K] 
TPAS 315,8 [K] 
Tαi 307,4 [K] 
Gabs1 20,5 [kW] 
Gabs2 78,06 [kW] 
?̇?𝑟 58,9 [kW] 
?̇?ℎ𝑖  18,01 [kW] 
?̇?ℎ𝑒  27,73 [kW] 
?̇?𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 69,75 [kW] 
?̇?𝑐 1,08 [kW] 
















DIMENSIONAMIENTO DE LA CÁMARA DE SECADO 
Una cámara de secado es un recinto en donde se dispone la madera en contacto con un sistema de 
tratamiento de aire, que permite elevar la temperatura del aire y reducir la humedad relativa al 
interior, posteriormente el aire es forzado a circular entre la madera para generar el secado, 
mediante la evaporación del agua contenida en el material. Una cámara de secado solar como lo 
muestra la figura 8, está compuesta generalmente por un colector solar, ventiladores y ventilas de 
intercambio de aire con el exterior. 
Es necesario saber el tiempo que se requiere para secar el material a partir de un contenido de 
humedad inicial hasta obtener el contenido de humedad solicitado [2], con el objetivo de establecer 
la rotación del producto dentro de la cámara de pre secado y determinar las dimensiones, que 
satisfagan la producción de la empresa, ya que el tiempo de secado es un requerimiento de diseño 
y se ve directamente influenciado por las dimensiones de la cámara y la rotación del producto. 
Como se mencionó anteriormente, en el secado de la madera se presentan 2 etapas, la primera es 
el secado en el periodo de velocidad constante y la segunda es la etapa con velocidad decreciente.  
3.1. Período de velocidad constante 




 ( 30) 
Donde  








𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 [𝑚2] 
Durante el periodo de velocidad real, donde la temperatura de la superficie de contacto Ti se 
considera igual a la temperatura de bulbo húmedo, la velocidad de secado por unidad de área 
Rc se estima con bastante precisión a partir de las correlaciones desarrolladas para evaporación 
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desde la superficie libre de un líquido. Los cálculos se basan en la transferencia de masa o en 
la transferencia de calor. 
1. Expresada con base a la transferencia de calor, según el modelo propuesto por Warren 
McCabe, Julian Smith y Peter Harriott [7] mediante la Ecuación 31, en donde la velocidad 
de secado de sólidos que contienen líquido interno depende de la forma en la que se mueve 
el líquido y la distancia que tiene que recorrer hasta alcanzar la superficie, es aplicable para 
secado con circulación transversal. 
𝑅𝑐 =





 ( 31) 
2. Expresada con base a la transferencia de masa según Robert E. Treybal [2] mediante la 
Ecuación 32, si un sólido se encuentra inicialmente muy húmedo, la superficie estará 
cubierta con una delgada película de líquido, que se supondrá como humedad total no 
ligada. Cuando se expone a aire relativamente seco, la evaporación tendrá lugar desde la 
superficie. La rapidez a la cual se evapora la humedad puede describirse en función del 
coeficiente de transferencia de masa del gas y de la diferencia de humedad entre el gas en 
la superficie líquida, y en la corriente principal. Entonces, para el secado por circulación 
tangencial, 
𝑅𝑐 = 𝑘𝑦 ∗ (𝑌𝑠 − 𝑌) =
?̇?𝑣
𝐴
 ( 32) 
Donde  
𝑌𝑠: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜. 
𝑌:𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠. 
𝑘𝑦: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  
𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠. 
Para esta aplicación y basados en la transferencia de calor, se define el área húmeda del sólido, 
teniendo en cuenta que la madera inicialmente se encuentra en estado verde, es decir con el 
mayor contenido de humedad posible, se considera húmeda toda la superficie de la telera de 
madera. Una telera de madera de la empresa JAM Maderas es de 2,9 m x 0,254 m x 0,04 m, es 
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decir que se tiene un área superficial húmeda del solido de 1,7255 m2, pero considerando que 
son 3400 teleras para secar en una carga se tiene un área húmeda del sólido de 5866,77 m2. 
La velocidad de evaporación [7] está definida por la ecuación 33, 
?̇?𝑣 =





 ( 33) 
Donde 





𝑇𝑖: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 [𝐾]  
𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 [𝐾] 




La temperatura del aire al interior de la cámara durante la operación se calcula mediante la 
ecuación 29. Para conocer la temperatura superficial se realiza la medición directa sobre una 
telera de madera en la empresa JAM Maderas, la medición se realiza sobre 5 puntos diferentes, 
estableciendo la temperatura superficial de la madera como el promedio de estas mediciones y 
dando como resultado 297,51 K. 
El calor latente de vaporización [15] a la temperatura Ti, se calcula mediante la ecuación 34, 







] ( 34) 
Donde  




𝑇𝑏: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑏𝑢𝑙𝑙𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 369,6 [𝐾] 
𝑃𝑐: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 22,1 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑇𝑐: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 647,4 [𝐾] 
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𝑇𝑝𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝐾]  
La temperatura promedio del producto durante el secado se calcula como la media ponderada 
entre las temperaturas Tαi y Tαe 
[15], mediante la ecuación 35 se obtiene que Tpt es 302,8 K.  
𝑇𝑝𝑡 = 0,25(3𝑇𝛼𝑖 + 𝑇𝛼𝑒) ( 35) 






Para el cálculo de hy se utilizará la ecuación 36, esta es la correlación experimental propuesta 




= 0.023 ∗ 𝑅𝑒𝑐
0.8 ∗ 𝑃𝑟𝑐
0.33 ( 36) 
Donde  
𝑁𝑢𝑚: 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 
𝐿𝑐𝑚: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 




𝑅𝑒𝑐: 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎  
𝑃𝑟𝑐: 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 




 ( 37) 
Donde  
𝑉𝑜𝑙𝑎: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 [𝑚
3] 
𝑆ℎ: 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑚
2] 
El volumen de aire dentro de la cámara se calcula como se muestra a continuación  
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𝑉𝑜𝑙𝑎 = 𝑉 ∗ (1 − 𝐹𝐹) ( 38) 
Donde  
𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑚3] 
𝐹𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎  
El volumen de aire dentro de la cámara se establece como el ancho por largo por alto, para este 
modelo se tiene 40 m de ancho por 20 m de largo, y teniendo que el tamaño máximo de cada 
telar es 2,9 m y que se apilan en forma de caballete se establece una altura de la cámara de 3 m, 
para un volumen total de 2400 m3. 




 ( 39) 
Donde  
𝑉𝑤: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 [𝑚
3] 
El volumen de la madera no es más que el volumen de una telera 0,0295 m3 por 3400 teleras 
para un volumen de madera de 100,2 m3. 
Reemplazando en la ecuación 39, se tiene un FF de 0,042. 
Ahora reemplazando en la ecuación 38 se tiene un volumen de aire de 2300 m3. 
La superficie de la cámara en contacto con el aire tratado se calcula mediante la ecuación 40, 
𝑆ℎ = 2 ∗ 𝑁 ∗ ((𝐿𝑚 ∗ 𝐴𝑛𝑚) + ((𝐿𝑚 + 𝐴𝑛𝑚) ∗ 𝑒𝑚)) ( 40) 
Donde  
𝑁:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎  
𝐿𝑚: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑡𝑒𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 
𝐴𝑛𝑚: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑡𝑒𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 
𝑒𝑚: 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑡𝑒𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 [𝑚] 




Ahora reemplazando en la ecuación 37 se obtiene un 𝐿𝑐𝑚 de 1,568 m.  
La conductividad del aire al interior de la cámara, calculada a la temperatura de operación de 
la cámara es de 0,02625 W/m.K. 
El número de Reynolds para el aire al interior de la cámara se calcula mediante la ecuación 16, 
la velocidad del aire es una variable muy sensible en el desarrollo del proceso de secado de la 
madera ya que un exceso de velocidad podría ocasionar defectos múltiples en el producto final 
y una muy baja velocidad implicaría tiempos de secado muy elevados y pérdida de dinero, 
debido a esto se ha demostrado que se obtienen condiciones de secado mejores [18] cuando el 
aire circula en una pila a una velocidad de 2 m/s. Si se utilizan velocidades mayores sin un 
debido control puede comprometerse la calidad de la madera por cuanto se acelera 
considerablemente la tasa de evaporación de agua, generándose un gradiente de humedad muy 
alto entre la superficie de la madera y su parte interna. La viscosidad cinemática calculada a la 
temperatura fílmica que en este caso es el promedio entre la temperatura superficial de la 
madera y la temperatura de operación de la cámara, es 1,86x10-5 m2/s. La longitud característica 
fue calculada mediante la ecuación 37. Reemplazando en la ecuación 16 para encontrar el 
Reynolds al interior de la cámara se obtiene, 𝑅𝑒𝑐 igual a 168969. 
El número de Prandtl calculado a la temperatura fílmica y presión atmosférica es 0,7074.  
Reemplazando en la ecuación 36 se obtiene un valor de hy de 5,21 W/m2K y reemplazando en 
la ecuación 33 se calcula la velocidad de evaporación ?̇?𝑣 0,0105 kg/s. 
Ahora bien, reemplazando en la ecuación 31 se encuentra la velocidad se secado por unidad de 
área, para el periodo de secado constante de 1,789x10-6 kg/m2s. 
3.2. Periodo de velocidad decreciente 
El flujo másico evaporado por unidad de área en el periodo decreciente se calcula mediante la 
ecuación 41,  














𝑋: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎  
𝑋𝑐: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 
𝑚𝑠:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 [𝑘𝑔] 
𝑑𝑋
𝑑𝑡
: 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠−1] 
Uno de los parámetros más importante para considerar si el dimensionamiento de la cámara de 
secado es apropiado para cumplir los objetivos propuestos, es el tiempo de secado de la madera. 
Con el objetivo de encontrar una expresión que permita estimar el tiempo que tardara el proceso 
de secado, se plantea el siguiente desarrollo según Warren McCabe, Julian Smith y Peter 
Harriott [7]. 
Partiendo de la ecuación 41 de las curvas de velocidad de secado, al agrupar e integrar entre 𝑋𝑖 
y 𝑋∗, siendo los contenidos inicial y final de humedad respectivamente deseados para el 






















] ( 43) 
En el periodo de velocidad de secado constante, el tiempo de secado 𝑡𝑐 desde contenido de 







 ( 44) 
En el periodo de velocidad de secado descendente, agrupando e integrando desde 𝑡𝑐 hasta un 
tiempo total 𝑡𝑇  



















∗ (𝑡𝑇−𝑡𝑐) ( 46) 
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) ( 47) 




∗ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑐 + 𝑋𝑐 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑋𝑐
𝑋∗
)) ( 48) 
Donde 
𝑡𝑇 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑠] 








La madera más procesada en la empresa JAM Maderas es la carrá, tiene una densidad básica 
𝜌𝑚 de 510 kg/m
3 [19], que corresponde a la relación entre el peso anhidro y su correspondiente 
volumen verde, teniendo en cuenta las dimensiones de una telera descritas anteriormente que 
dan un volumen de una telera 𝑉𝑣 de 0,026 m
3, la masa de solido seco se calcula mediante la 
ecuación 49, y da como resultado 𝑚𝑠 15,027 kg. 
𝑚𝑠 = 𝜌𝑚 ∗ 𝑉𝑣 ( 49) 
Teniendo en cuenta que en total son 3400 telares de madera, se tiene una masa de solido seco 
de 51091 kg.  
Con este resultado se obtienen todas las variables necesarias para conocer el tiempo total de 
secado, considerando que el contenido de humedad inicial de la madera Xi es 0,6; el contenido 
de humedad crítico de la madera Xc es 0,21 y el contenido de humedad final se establece como 
X* 0,12 ya que es el contenido de humedad al que actualmente retiran la madera de los hornos 
de la empresa JAM Maderas. 
Reemplazando en la ecuación 48, se obtiene finalmente un tiempo total de secado, que incluye 
el periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente de 31,5 días. 
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3.3. Ventilas y renovación de aire de la cámara 
La renovación del aire al interior de la cámara de secado es un proceso de suma importancia en 
el secado, ya que al realizarse el proceso mediante la evaporación del agua contenida en la 
madera que es absorbida por el aire, este aire empieza a adquirir humedad hasta llegar a su 
punto de saturación, una vez en su punto de saturación es incapaz de absorber más humedad y 
el secado por evaporación se detiene. Es por esta razón que se debe realizar permanentemente 
intercambio de aire entre el interior y el exterior de la cámara, para garantizar el correcto 
funcionamiento de esta.  
Para permitir que la cámara tenga más autonomía en su funcionamiento, se define una entrada 
y salida de aire constante a la cámara de secado en sus 12 horas de funcionamiento normal, es 
decir, en las 12 horas en que hay presencia de luz solar. Partiendo de que el proceso de secado 
evaporativo es un proceso isoentálpico [20], representado en la figura 9, se tiene que el punto 
“S” representa la superficie de la madera, el punto 2 representa el aire a la salida de la cámara 
y el punto 1 representa el aire a la entrada de la cámara después de pasar por el colector solar. 
Las condiciones de temperatura y humedad relativa en la superficie de la madera son Ts 297,51 
K y 100 % HR para una humedad específica de 23,3 g de H2O/kg aire seco, las condiciones 
del aire a la entrada de la cámara después de pasar por el colector son T1 307,2 K, 48% HR y 
una humedad especifica W1 de 19,4 g de H2O/kg aire seco, las condiciones a la salida de la 
cámara después de pasar por la madera son T2 298,25 K, 94,7% HR y una humedad especifica 








La cantidad de agua contenida en el aire al interior de la cámara [21], se calcula mediante la 
ecuación 50, esto depende de las condiciones a las que se encuentra el aire.  
Figura 9. Representación gráfica proceso evaporación en carta psicométrica 
Fuente: https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-221X2007000300005 
S 
Ts T2  T1 
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𝐶𝐻 = 𝑊 ∗ 𝑚𝑎𝑠 ( 50) 
Donde  
𝐶𝐻: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑔 𝐻2𝑂] 




𝑚𝑎𝑠:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 [𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜] 
La masa de aire seco se calcula como lo indica la ecuación 51, en donde se tiene una densidad 
de aire seco de 0,9919 kg/m3 y, un volumen de aire en la cámara calculada mediante la ecuación 
38 de 2300 m3, con lo cual se obtiene una masa de aire seco de 2281 kg. 
𝑚𝑎𝑠 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑎 ( 51) 
Ahora para las condiciones de entrada del aire a la cámara reemplazando en la ecuación 50, se 
tiene una carga inicial de contenido de agua en el aire de CH1 de 43970 g de H2O, y para las 
condiciones de salida del aire se tiene un CH2 de 52536 g de H2O. Por lo tanto, la cantidad de 
agua que absorberá el aire al pasar por la madera es la diferencia entre CH2 y CH1, obteniendo 
un total de contenido de agua por carga de aire CHtotal de 8566 g de H2O, esto representa la 
cantidad de agua a evaporar por carga de aire [21].  
El número de veces que hay que renovar el aire [21], es igual a la cantidad de agua total a 
evaporar entre la cantidad de agua que se evapora por el volumen que hay en la cámara, según 




 ( 52) 
Donde: 
𝑅𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑚𝑣:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝑔] 
𝐶𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂] 
La masa de evaporación se calcula con ayuda de ecuación 53, reemplazando se obtiene una 
masa de evaporación de 24523 kg. 
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𝑚𝑣 = ?̇?𝑣 ∗ 𝑡𝑇 ( 53) 
Ahora reemplazando en la ecuación 52 se tiene un número total de renovaciones de aire de 
3027, durante todo el proceso de secado. Para conocer el número de renovaciones de aire que 
se deben realizar por hora, se divide la cantidad de renovaciones de aire totales entre el tiempo 
de secado en horas, obteniendo finalmente un resultado de 4,3 renovaciones de aire por hora.  
El caudal de aire de entrada y salida de la cámara es entonces la cantidad de veces por hora que 
se debe renovar por el volumen de aire seco dentro de la cámara como lo muestra la ecuación 







∗ 𝑉𝑜𝑙𝑎 ( 54) 
Con este valor de caudal de entrada de aire se procede a definir la distancia entre las placas del 
colector solar, con el fin de manejar este mismo caudal de aire al interior del colector [21]. El 
caudal está definido por la ecuación 55, recordando que el volumen de la cámara es 2400 m3 y 
la velocidad al interior del colector está definida como 0,6 m/s se obtiene una distancia entre 
placas del colector de 0,1145 m.  
𝑄𝑎 = 𝑉 ∗ 𝐴 ( 55) 
Donde 




𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 [𝑚2] 
Con la información obtenida se procede a hacer la selección en catálogo de fabricantes, de 
ventilas que se ajusten a las necesidades de la cámara de pre secado de madera expuestas 
previamente, para evacuar el aire saturado. El aire debe ser evacuado cuando se encuentra 
saturado ya que en este punto contiene la máxima cantidad de vapor de agua posible, y teniendo 
en cuenta que el concepto de secado no es más que eliminar agua de un material, no resulta útil 
en el proceso el aire en ese punto de saturación, por lo tanto debe renovarse, adicionalmente 
renovar el aire permite controlar la humedad relativa y expulsar el agua que retirada de la 
madera. Para garantizar la evacuación del aire de acuerdo con el flujo volumétrico establecido, 
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a la velocidad de 2 m/s se necesita conocer el área de salida, como se muestra en la ecuación 




 ( 56) 
Donde 
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [𝑚
2] 




Después de realizar un análisis de las posibilidades en cuanto a instalaciones de rejillas, 
teniendo en cuenta el costo respecto a la cantidad de ventilas que se instalen, el espacio 
disponible para instalarlas y las mejores condiciones de operación de la cámara para garantizar 
las renovaciones de aire dentro de la misma, se llega a la conclusión de que la cantidad óptima 
de ventilas a instalar es 4, instaladas equidistantemente en la pared superior e inferior de la 
cámara, por lo tanto, se requiere encontrar una ventila con un área efectiva de 0,3435 m2 y un 
caudal por rejilla de 0,687 m3/s. En catálogo se encuentra una ventila tipo rejillas de suministro 
– L-VH / L-HV [22]. Ver anexo 1. 
Esta ventila proporciona un caudal de 1400 cfm equivalente a 2378 m3/h, tienen un área efectiva 
de 3,61 ft2 equivalente a 0,3354 m2 y dimensiones de ancho por alto de 24 cm x 24 cm. 
Para facilitar el movimiento del aire en la cámara se podría pensar en usar el efecto termosifón, 
este efecto consiste en que el fluido al calentarse sufre un desplazamiento vertical y hacia arriba, 
para que este desplazamiento ocurra se deben cumplir dos criterios: debe existir una diferencia 
de densidades y debe existir una diferencia de altura entre el acumulador o depósito y la fuente 
de calentamiento, que para el caso son colectores solares, con el fin de que el fluido caliente 
ascienda y se combine con el fluido de menor temperatura, forzándolo a recircular dentro del 
sistema. El desplazamiento producido provoca que el fluido contenido en el depósito se 
encuentre estratificado, ocupando las posiciones más altas, las de mayor energía o temperatura. 
De acuerdo con esto se llega a la conclusión de que el efecto termosifón no es representativo 
en este diseño, ya que el almacenamiento del fluido con menor temperatura (aire de la cámara) 
está por debajo de la fuente de calor y se debe incorporar por lo tanto un sistema de ventilación 
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mecánica, que permita el movimiento de aire entre las placas del colector solar y masa de aire 
caliente en el interior de la cámara, para lo cual se instalarán ventiladores axiales que 
adicionalmente permiten obtener la velocidad requerida del aire en el interior de la cámara.  
Para el diseño del sistema de ventilación se debe tener en cuenta que entre las placas del colector 
se tiene un caudal de 2,748 m3/s. Para esta aplicación se selecciona un ventilador de la empresa 
EPCM DE COLOMBIA, ver anexo 2. Este ventilador fue seleccionado ya que cumple con las 
características de tamaño y forma requeridas para esta aplicación, con una buena relación costo 
beneficio en comparación con otros modelos preseleccionados, sin embargo el caudal de un 
ventilador no suple las necesidades del colector por lo tanto se deben instalar varios 
ventiladores. Para conocer cuántos de estos ventiladores se deben instalar a la entrada del 
colector, considerando el diseño planteado en la figura 8, se parte de la ley de la conservación 
de la masa [2] expresada en la ecuación 57. Para este propósito se tiene en cuenta como 
parámetro de entrada únicamente el aire que ingresa por los ventiladores al espacio entre las 
placas del colector solar, las condiciones de entrada más críticas se toman como las condiciones 
de entrada del aire ambiente con una densidad de entrada de 0,9923 kg/m3, para calcular la 
densidad del aire al interior del colector se toma la temperatura Tαi y la presión atmosférica, 
encontrando como resultado 0,9631 kg/m3. El área de entrada se calcula como el área de una 
circunferencia del diámetro del ventilador por la cantidad de ventiladores requerida, el área de 
salida se establece como el área de sección transversal de la distancia entre las placas del 
colector 4,58 m2. La velocidad de entrada se establece mediante el caudal del ventilador y el 
área de entrada del ventilador para un resultado de 10,92 m/s, este resultado resulta 
independiente de la cantidad de ventiladores que se pongan, la velocidad del aire a la salida es 
la velocidad establecida para el aire al interior del colector 0,6 m/s.  
𝜌𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝜌𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ( 57) 
Donde: 












El área a la entrada es entonces  





∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ( 58) 
Reemplazando en la ecuación 57, se obtiene que se requieren 2 ventiladores para esta 
aplicación.  
3.4. Cálculo térmico fase de operación 
La energía obtenida por el sol para satisfacer la demanda de energía de la cámara de secado 
debe compensar las pérdidas de calor por convección y radiación del colector solar, las pérdidas 
de calor por las paredes, y las pérdidas de calor generadas por las renovaciones de aire saturado.  
Para calcular el calor obtenido del sol se tiene la ecuación 59, reemplazando con los valores 
definidos en el capítulo 2, se obtiene un calor de entrada de 111,5 kW. 
?̇?𝑠𝑜𝑙 = 𝐺𝑠 ∗ 𝐴𝑃𝐶𝑆 ∗ 𝛼𝑃𝐴𝑆 ∗ 𝜏𝑃𝐶𝑆 ( 59) 
El calor necesario para compensar las pérdidas a través de las paredes se calcula de manera 
general mediante la ecuación 60, para este caso son 4 paredes y la cámara es rectangular, se 
tienen 2 paredes de 20m x 3,4m y otras 2 paredes de 40m x 3,4m, el calor necesario para 
compensar las pérdidas a través de las paredes será entonces la suma del calor perdido por cada 
una de las 4 paredes. La ecuación 60 se obtiene mediante el método de análisis de resistencias 
térmicas equivalentes a través de las paredes, en este caso las paredes están compuestas por dos 
láminas de zinc corrugadas de espesor 0,17mm cada una, que recubren las dos caras expuestas 
del aislante térmico de lana mineral de vidrio biosoluble aglutinada en forma de láminas 




















𝑒𝑥: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑜 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 [𝑚] 














𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚
2] 
La   conductividad   térmica de  la  lámina  de  zinc  que conforma las paredes es  de 47 W/m.K, 
la conductividad térmica del aislante es de 0,038 W/m.K, teniendo en cuenta que la cámara es 
rectangular el área de transferencia de calor perpendicular en las paredes es 68 m2 y 136 m2. El 
coeficiente convectivo al interior de la pared se calcula mediante la ecuación 61, la correlación 
de Nusselt establecida para convección natural sobre pared vertical, en el caso de convección 
al interior la temperatura del fluido es superior a la de la placa y en el caso de convección 



























 ( 61) 
En este caso la longitud característica es la longitud vertical de la pared de 3,4 m, realizando 
los cálculos de las propiedades la temperatura fílmica se obtiene un coeficiente convectivo 
interno hip de 2,128 W/m.K y un coeficiente convectivo externo en las paredes hep                                        
de 2,097 W/m.K. Reemplazando en la ecuación 60 y realizando el cálculo para cada una de las 
paredes, se obtiene como resultado que el calor necesario para compensar las pérdidas a través 
de las paredes es de 1,02 kW. 
Las pérdidas de calor por el colector solar hacen referencia a las pérdidas por transferencia de 
calor del colector con el exterior, se calculan como lo indica la ecuación 62, partiendo un 
balance de energía del colector solar completo en cuyo caso el cambio de la energía interna en 
el tiempo es despreciable, reemplazando se obtiene un total de 70,8 kW estimados como 
perdidas del colector solar. 
?̇?𝑠𝑜𝑙 = ?̇?𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 + ?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝐶 +
𝑑𝑢
𝑑𝑡
 ( 62) 
Donde  
?̇?𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑊] 
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?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝐶: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 [𝑊] 
En este caso el cambio de la energía interna del colector en el tiempo es considerada como 
despreciable [12]. 
El calor transferido al fluido se calcula como se muestra en la ecuación 63 
?̇?𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐 ∗ 𝐶𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝛼𝑒 − 𝑇𝛼𝑖) ( 63) 
Donde  




El flujo másico de aire en el colector es de 2,2 kg/s para un  calor  transferido  al  fluido de 
40,48 kW. 
Para determinar el calor necesario para compensar las pérdidas de calor por renovaciones de 





𝐶𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑇𝛼𝑒)
𝑇𝑡
 ( 64) 
En esta aplicación la humedad especifica de entrada  y salida  del  aire de la cámara,  siendo 
19,4 g H2O/kg aire seco y 25 g H2O/kg aire seco respectivamente, debe estar en kg H2O/kg aire 
seco. El Cp del aire 1006 J/kg K se calcula a la temperatura de operación de la cámara. 
Reemplazando en la ecuación 64 se obtiene como resultado que el calor necesario para 
compensar las renovaciones de aire es 16,8 kW.  
Para conocer la transferencia de calor por el suelo que está compuesto por una plancha de 
concreto de 250 mm de espesor, utilizando el método resistencia térmica equivalente se obtiene 









𝑇𝑒𝑥𝑡𝑝: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑜
[24] 302,15 [𝐾] 
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𝐿𝑐𝑒𝑚: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 0,25 [𝑚] 




𝐴𝑝𝑖𝑠𝑜: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 800 [𝑚
2] 
Reemplazando se obtiene que el calor transferido por el piso es de 21,84 kW. 
Para estimar el calor requerido para secar la madera [27] se utiliza la ecuación 66, en donde se 
relaciona el consumo específico de calor por kilogramo de agua extraída de la madera, con la 
cantidad de agua a evaporar. El consumo específico de calor por kilogramo de agua extraída de 
la madera [1] se presenta en la tabla 4 para los diferentes tipos de madera, la carrá se considera 
una madera latifoliada liviana. Según la tabla 4 se requieren en promedio 6260 kJ/kg H2O para 
secar por debajo del punto de saturación de las fibras en el campo higroscópico maderas 
latifoliadas livianas ((4550+7970)/2= 6260 kJ/kg H2O), a un flujo másico de evaporación 
calculado mediante la ecuación 33, se tiene que el calor necesario para extraer el agua de la 
madera es 65,7 kW. 
 
 
Tabla 4. Consumo especifico de vapor y de calor por kilogramo de agua extraída de la madera. 
Ahora bien, el calor transferido por convección del aire caliente a la madera se calcula mediante 
la ecuación 67,  
?̇?𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 6260 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔
] ∗ 0,0105 [
𝑘𝑔
𝑠
] ( 66) 
Aplicación Tipo de madera kg vapor / kg H2O kJ / kg kcal / kg 
Secado de madera 
verde recién cortada 
Madera dura 2.0 – 3.5 4550 - 7970 1087 – 1904 
Pino y maderas 
latifoliadas livianas 
1.0 – 2.0 3400 - 4550 812 – 1087 
Secado por debajo del 
punto de saturación 
de las fibras (en el 
campo higroscópico) 
Madera dura 3.0 – 4.5 6230 - 
10240 
1488 – 2446 
Pino y maderas 
latifoliadas livianas 
2.0 – 3.5 4550 - 7970 1087 - 1904 
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?̇?ℎ𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = ℎ𝑦 ∗ 𝐴𝑠ℎ𝑠 ∗ (𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑇𝑖) ( 67) 
Todas las variables están definidas, reemplazando se tiene una transferencia de calor por 
convección a la madera de 303,24 kW, esta es la energía suministrada por el aire caliente para 
secar la madera ya que, al ser el caudal de entrada y salida de aire de la cámara menor al caudal 
al interior de la cámara, se tiene que una parte del fluido ingresa precalentado al colector solar 
luego de cumplir el primer ciclo de aire que se muestra en la figura 8.  
Para comprobar que el calor suministrado por el sol es suficiente para satisfacer la demanda de 
energía de la cámara, se realiza un balance de energía tomando como volumen de control la 
cámara de pre secado, en base a la primera ley de la termodinámica se tiene para la fase de 
calentamiento que es considerada la fase más crítica de acuerdo con la variación de temperatura 
que tiene la madera, el balance mostrado en la ecuación 68, en dicho balance no se tiene en 
cuenta las pérdidas de calor por flujo de aire con el exterior ya que las ventilas se encuentran 
cerradas durante la fase de calentamiento de la cámara. 
?̇?𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 = ?̇?𝑠𝑜𝑙 + ?̇?𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 − ?̇?𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 − ?̇?𝑝𝑖𝑠𝑜 − ?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝐶 
 
( 68) 
Para realizar una aproximación más acertada del modelo térmico en la fase de calentamiento 
de la cámara, se realiza el cálculo del cambio de la energía interna de la madera en la cámara 
durante la fase de calentamiento de esta, como se muestra en la ecuación 69, el tiempo de 
calentamiento de la madera se obtuvo mediante el análisis del calor requerido para calentar la 
madera desde su temperatura inicial hasta la temperatura de operación y es de 46002,76 s. De 
acuerdo con este tiempo se tiene un cambio de temperatura respecto al tiempo dT/t de 2,2x10-
4 K/s es decir que se tiene un aumento de 0.78 K por hora en la fase de calentamiento de la 
madera. Conociendo esto se procede a calcular la energía almacenada en la madera con un calor 
específico a presión constante para la madera de 1674 J/kg.K, obteniendo  como  resultado 
18,59 kW de energía almacenada en la madera en la fase de calentamiento de la misma. 
?̇?𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 = 𝜌𝑚 ∗ 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 ∗ 𝑉𝑤 ∗
𝑑𝑇
𝑡
 ( 69) 
De los resultados obtenidos se infiere que la energía captada por el colector solar satisface la 




DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACIÓN 
4.1. Desarrollo del modelo matemático 
Para el desarrollo del modelo matemático en régimen estacionario que representa el 
funcionamiento aproximado del colector solar y la cámara de pre secado de madera, se empleó 
el software EES (Engineering Equation Solver), este programa puede resolver numéricamente 
sistemas de ecuaciones algebraicas y diferenciales no lineales acopladas. Una característica 
principal de EES es la base de datos de propiedades de transporte y termodinámicas de alta 
precisión que se proporciona para cientos de sustancias, de una manera que permite su uso con 
la capacidad de resolución de ecuaciones. A partir de las propiedades termodinámicas de los 
fluidos de acuerdo con diferentes condiciones establecidas, el EES permite un análisis de 
sensibilidad sobre las variables principales que facilita evaluar el comportamiento de la cámara 
bajo diferentes condiciones. 
El modelo consta de las 64 ecuaciones mostradas en los capítulos 2 y 3. Ver anexo 4.  
Las salidas del modelo son la temperatura de cada una de las placas del colector solar, la 
temperatura al interior del colector, la temperatura de operación de la cámara, el tiempo de 
secado de la madera y la velocidad de secado, y los flujos de calor en la cámara. 
4.2. Determinación de las curvas de secado 
Las curvas de secado del proceso pueden obtenerse experimentalmente para un material 
siguiendo el modelo propuesto por Robert E. Treybal [2], al tomar mediciones del peso del 
solido húmedo mientras es secado en función del tiempo, sin embargo, también es posible 
realizar las curvas de secado experimentalmente, con ayuda de un higrómetro que nos permita 
realizar mediciones de la pérdida de humedad en función del tiempo, y de esta manera poder 
conocer las curvas de secado de la madera tipo carrá, que es la principal madera procesada en 
JAM Maderas. 
Para realizar las curvas de secado experimentalmente bajo este método de manera acertada se 
debe contar con un higrómetro que tenga un rango de medición superior al 60% de humedad, 
para lo cual de manera independiente y como aporte a la investigación se realiza la compra de 
un higrómetro de la marca R&D Instruments. Ver anexo 5. 
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El objetivo es poder medir la humedad de la madera durante el tiempo necesario hasta obtener 
el mínimo de humedad requerido, utilizando el método de secado natural ya que es el que 
utilizan actualmente en la empresa JAM Maderas para pre secar la madera, esto con el fin de 
poder conocer ampliamente el comportamiento del secado natural. 
El procedimiento por seguir para la obtención de los datos es el siguiente, inicialmente se 
selecciona una muestra aleatoria de un telar de madera, el cual será monitoreado 
constantemente.  Lo siguiente que se debe hacer es poner la madera sobre una superficie en la 
que quede bien apoyada, luego se procede a la identificación de la mitad del telar para hacer la 
inserción de las puntas del higrómetro sobre la madera hasta una profundidad no mayor a 15mm 
y posteriormente se realiza la lectura de la medición. Cabe resaltar que la medición se debe 
realizar todos los días, para poder así identificar la tasa de cambio con la que la madera pierde 
humedad de manera más precisa y la toma de datos debe realizarse en 3 puntos diferentes de la 
madera cada día, pero a diario como referencia deben hacerse 3 mediciones, uno en cada uno 
los extremos de la madera y otro en el centro, ya que debido a la forma de apilado de la madera, 
puede presentar variaciones en el contenido de humedad de acuerdo a los puntos de medición 
y se requiere trabajar con un promedio. 
Para la realización de las gráficas, se deben de tabular los datos obtenidos y de esta manera con 
ayuda de una herramienta en este caso del programa Microsoft Excel, se grafican todos los 
puntos de humedad respecto al tiempo, obteniendo una gráfica cuya línea es una aproximación 
a la tasa de cambio con la que la madera pierde humedad en el tiempo. 
A continuación, en las figuras 10 y 11 se presentan las gráficas obtenidas teóricamente 
mediante el modelo matemático de la cámara de pre secado solar, dentro de las cuales se puede 
identificar el contenido crítico de humedad de 21%, el contenido final de humedad de 12% y 
se observa el comportamiento esperado de la velocidad de secado. También se puede predecir 















































































































































X=kg humedad/kg solido seco
Velocidad de secado
Figura 10. Gráfica de secado de la madera en contenido de humedad respecto al tiempo 

































RESULTADOS DEL MODELO 
Durante el proceso de modelamiento matemático del colector solar y la cámara de secado, se hace 
evidente que un cambio en cualquier variable estimada genera una repuesta en los resultados de 
salida del modelo. En el análisis de sensibilidad se identifican aquellos parámetros principales que 
con pequeñas variaciones generan cambios significativos en todos los resultados para ser definidas 
como variables críticas. Algunas de estas variables son fijas, características de los materiales y 
otras son variables características de diferentes condiciones de operación o ambientales. Las 
variables de más interés en este caso son aquellas que pueden presentar cambios importantes, ya 
que son las que pueden afectar el funcionamiento de la cámara directamente en su fase de 
operación. 
5.1 Masa de evaporación  
Debido a que el agua de la madera en los diferentes tipos de secado (artificial o natural) es 
extraída mediante la evaporación, son 3 los parámetros que controlan este proceso: la 
temperatura del aire al interior de la cámara, la humedad del aire al interior de la cámara y la 
velocidad del aire que pasa a través de la pila de madera a secar, estas variables se consideran 
como críticas para el proceso de secado, ya que afectan directamente la eficiencia del proceso 
y se analizan a continuación. 
5.1.1 Temperatura del aire al interior de la cámara 
El calor transmitido al interior de la cámara debido a la diferencia de temperatura causa el 
movimiento de las moléculas de agua contenidas en la madera, y permite su evaporación. 
La velocidad de evaporación depende de la energía suministrada por unidad de tiempo, y 
de la capacidad del medio (aire) para absorber la humedad liberada por la madera. Es por 
esto, que la temperatura es una de las variables de control de la velocidad de evaporación 
ya que, cuanto más elevada sea la temperatura del ambiente que rodea la madera, más 
intensa será la evaporación. Hacia el interior de la telera, la temperatura condiciona también 
la velocidad del movimiento del agua, aumentando la capacidad del agua de circular con 
un incremento de la temperatura. El efecto que podría producir una diferencia significativa 
entre la temperatura del aire en circulación y la de la superficie de la madera, prácticamente 
se anula durante el secado en cámaras, al no existir la radiación directa [23]. La temperatura 
del aire a la entrada de la cámara, definida como Tαi, se estima después de pasar el aire que 
53 
 
ingresa del exterior por el colector solar, es una variable sobre la cual en este modelo de 
secado solar no se puede ejercer mayor control, ya que depende directamente de las 
condiciones climáticas en las que esté funcionando el colector, lo que la hace crítica. En el 
diseño del colector solar consideraron las condiciones climáticas más desfavorables que se 
han presentado históricamente en la ciudad de Dosquebradas, sin embargo, al ser esta una 
región ecuatorial, el clima es muy cambiante a lo largo del día, lo cual podría afectar el 
rendimiento de la cámara. A partir de las condiciones más desfavorables se espera un mejor 
desempeño de la cámara en condiciones reales que implique un mayor flujo másico de 
evaporación, lo que significaría una reducción en el tiempo de secado y por ende mayor 
eficiencia en el proceso. 
La temperatura del aire al interior de la cámara depende directamente de la temperatura del 
aire que sale del colector Tαi, dicha temperatura se puede ver afectada no solo por la 
influencia medioambiental sino también por otros factores, dentro de los que se encuentra 
la emisividad de la PCS, esta propiedad es una de las variables mencionadas como 
intrínsecas en los materiales. La emisividad es la propiedad que determina la cantidad de 
radiación térmica que emite un material a determinada temperatura en comparación con un 
cuerpo negro a la misma temperatura, en el caso del material seleccionado para la PCS que 
es poliéster con fibra de vidrio este tiene una emisividad térmica de 0,8. Al realizar el 
análisis de sensibilidad y variar de manera leve esta característica, si el material tuviera 
menos capacidad de emitir, la temperatura Tαi aumentaría considerablemente y por ende 
esto desencadenaría una serie de modificaciones como una notable reducción en el tiempo 
de secado. Sin embargo, una reducción excesiva del tiempo de secado y una operación de 
la cámara a temperaturas muy elevadas, no es viable o recomendable cuando se habla de 
secado de madera, ya que bajo estos parámetros se pueden generar defectos en la madera. 
La velocidad del aire entre las placas del colector es una de las variables que presenta mayor 
influencia sobre la temperatura de salida del aire del colector, dicha velocidad está 
directamente relacionada con la capacidad de los ventiladores instalados en el techo, eso la 
hace una variable sobre la que se puede tener control ajustándola a las necesidades del 
diseño para obtener así todo el beneficio posible. Un aumento de la velocidad del aire entre 
las placas del colector genera un aumento de la temperatura de salida del aire, ya que cuanto 


















Tiempo de secado vs. Temperatura de operación 
Figura 12. Gráfica de tiempo de secado en función de la temperatura de 
operación de la cámara. 
diseño del colector solar presentado, la velocidad del aire entre las placas fue seleccionada 













En la gráfica se observa la variación del tiempo de secado respecto a la temperatura de 
operación, se debe considerar que, el modelo matemático empleado es una aproximación 
en régimen estacionario, es decir que las ecuaciones no tienen en cuenta las variaciones en 
el tiempo de algunas variables como la temperatura superficial de la madera, a medida que 
el aire caliente atraviesa la madera por transferencia de calor esta aumenta su temperatura, 
por ende al realizar la variación únicamente de la temperatura de operación y teniendo en 
cuenta la ecuación 31 el comportamiento del tiempo de secado es potencial, por lo que se 
debe tener presente que esta es una aproximación aceptada como cálculo preliminar sin 
embargo en un análisis posterior se debe considerar el componente dinámico.  
5.1.2 Velocidad del aire al interior de la cámara 
La velocidad de circulación del aire afecta directamente el proceso de evaporación del agua 
durante el secado de la madera. Este factor en una instalación de secado es generalmente 
constante, depende del tipo de secador (secador convencional, por radio frecuencia, 
cámaras de vacío, de radiación solar, deshumidificadores, secado por inmersión, mixto o 
por bomba de calor, entre otros) y la especie a secar. La velocidad del aire al interior de la 
cámara aumenta la velocidad del secado y su efecto es más importante para la evaporación 
55 
 
del agua por sobre el punto de saturación de las fibras. El aire transporta el calor necesario 
para la evaporación en la superficie de la madera y arrastra al exterior la humedad 
proveniente de esa evaporación. Los mejores resultados se obtienen cuando la velocidad 
del aire se mantiene uniforme a través de la madera, invirtiendo el flujo de aire cada cierto 
tiempo, por lo tanto, se considera como una de las variables críticas del proceso, ya que con 
ligeras variaciones se afecta considerablemente el tiempo de secado, correlacionado de esta 
manera, si se disminuye la velocidad del aire al interior de la cámara, se aumenta el tiempo 
de secado. La velocidad del aire es uno de los elementos de control de la rapidez de 
evaporación de agua durante el proceso, tiene dos funciones muy importantes, realizar la 
transmisión de la energía requerida para calentar el agua contenida en la madera facilitando 
su evaporación, y transportar la humedad saliente de la madera. Lo más recomendable para 
una cámara de secado de madera sería variar la velocidad del aire al interior de la cámara a 
medida que avanza el proceso, al llegar al punto de saturación de las fibras la velocidad 
puede reducirse hasta un 50%, sin embargo, la utilización de la misma velocidad de aire 
durante todo el proceso, siempre y cuando sea la velocidad que experimentalmente ha 
demostrado desempeño más adecuado, no trae consecuencias graves en la calidad del 
producto. Pero secar la madera a una velocidad muy elevada o inadecuada puede traer 
consecuencias irreparables en el producto, generando los defectos mencionados 
previamente y un tiempo de secado muy prolongado como se observa en la figura 13 como 
resultado del proceso de simulación y análisis de sensibilidad. Una velocidad de secado 
muy baja también puede traer consecuencias indeseables para el proceso como ataques de 
hongos, generados por someter las pilas de maderas a mala ventilación y que permanecen 
mucho tiempo bajo fuertes humedades, generando pudrición y coloración en la madera. Por 
esta razón se establece una temperatura optima de operación de 2 m/s, ya que brinda 
condiciones favorables para el secado y además el tiempo de secado que se obtiene con esta 



















Velocidad del aire [m/s]
Tiempo de secado vs. Velocidad del aire
Figura 13. Gráfica de variación del tiempo de secado respecto a la velocidad del aire al 











5.1.3 Humedad del aire al interior de la cámara 
El aire se puede considerar como una mezcla de gases con vapor de agua. Cuando el aire 
atraviesa una pila de madera, varía la cantidad de agua y el volumen de la mezcla. Las 
condiciones higrotérmicas del aire o las propiedades de la mezcla vapor de agua-aire seco, 
es lo que se conoce bajo el nombre de Psicometría. Entre las propiedades del aire que se 
ven afectadas en el proceso de secado de la madera, se pueden mencionar entre otras: a) 
humedad relativa, b) temperatura de bulbo seco, c) temperatura de bulbo húmedo, d) 
contenido de humedad de equilibrio. Otras propiedades del aire importantes son el punto 
de roció, la humedad absoluta y la entalpía. 
De todas las propiedades del aire una de las más relevantes en el proceso de secado de 
madera es la humedad relativa, la humedad relativa del aire se define como la razón entre 
la cantidad real de aire que contiene y la máxima cantidad de agua que puede contener un 
determinado volumen de aire. Cuando el aire está seco, la humedad relativa es 0% y si está 
saturado la humedad relativa es de 100 %. La humedad relativa del aire determina la 
velocidad del secado a cualquier temperatura dada, especialmente en madera más húmeda, 
por lo que es de mayor importancia su adecuado control durante el secado de la madera. La 
humedad relativa se determina en el ábaco psicométrico conociendo la temperatura de 
bulbo seco y la temperatura de bulbo húmedo o el contenido de humedad de equilibrio [23]. 
5.1.4 Otras variables críticas 
En mención de otras variables críticas del modelo, una de las más sensibles el coeficiente 

















Tiempo de secado vs Coeficiente 
convectivo
Figura 14. Variación del tiempo de secado en función del coeficiente convectivo 
para la madera. 
aplicación la longitud característica es un parámetro difícil de estimar, ya que se debe tener 
una relación del área de todos los telares, su forma de apilado y la cantidad de estos. En la 
literatura se presentan diferentes teorías sobre como calcular este parámetro, para realizar 
una selección se deben tener en cuenta las aproximaciones que hace cada autor, el tipo de 
apilado con el que está relacionado, y la confiabilidad de la información a utilizar, pues una 
longitud característica inapropiada suministraría un coeficiente convectivo erróneo, esto 
afectaría directamente la masa de evaporación ?̇?𝑣, ya que al aumentar la longitud 
característica estimada de transferencia de calor, se presenta un aumento en el tiempo de 
secado y los resultados podrían indicar un secado muy lento que propicia el ambiente para 
la generación de manchas y hongos en la madera.  
En la figura 14 se presenta la variación del tiempo de secado respecto a las variaciones en 
el coeficiente convectivo, el coeficiente convectivo es la variable que está directamente 
relacionada con la longitud característica de la madera, aquí se observa que una apreciación 
inadecuada de este parámetro puede presentar como resultado teórico un aumento o una 
disminución significativa del tiempo de secado de la madera, propiciando errores en las 

















ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Uno de los objetivos principales de generar un proceso de pre secado en la empresa JAM Maderas, 
es reducir la emisión de gases de efecto invernadero, disminuyendo el tiempo de procesamiento de 
la madera en los hornos a gas en donde se efectúa actualmente el proceso de secado, esto se da 
debido a una mayor extracción de la humedad de la madera en el proceso de pre secado, lo cual 
implica que la madera que ingresa al horno tenga un porcentaje de humedad menor, y se requiera 
menos energía para terminar el proceso de evaporación del agua. En el desarrollo del proyecto se 
plantearon dos posibilidades iniciales, la primera realizar el pre secado llevando la madera al 30% 
de humedad en un tiempo menor a 30 días, esto representaría una mejora en el tiempo de 
producción de la empresa, haciéndola más competitiva. La segunda alternativa que se planteó fue 
reducir el contenido de humedad por debajo del 30% empleando 30 días aproximadamente, para 
de esta manera reducir la estadía de la madera en los hornos a gas, disminuyendo las emisiones de 
efecto invernadero y generar un aumento en la productividad, trayendo beneficios para el medio 
ambiente y la empresa.  A partir del análisis de resultados del modelo de simulación se encuentra 
que es posible reducir el contenido de humedad de la madera mediante el proceso de secado solar 
hasta 12% como lo muestra la figura 10, en el mismo tiempo utilizado actualmente en el pre secado 
al aire libre. A partir de este resultado se evalúan los resultados a nivel energético, ambiental y 
financiero. 
6.1 Análisis de rendimiento 
Para evaluar el rendimiento de una cámara de secado solar, se considera la fuente principal de 
energía suministrada que en este caso es el colector solar. La eficiencia de un colector solar de 
placa plana es la relación entre la ganancia útil entre cualquier periodo de tiempo y la energía 
solar incidente en el mismo periodo, para obtener un resultado representativo se debe realizar 
el cálculo por lo menos para todo un día de funcionamiento. La ganancia útil en un colector 
solar de placa plana no es más que el flujo de calor que es transferido al fluido que se pretende 
calentar, en este caso al  aire, dicho  calor se  calcula  mediante  la ecuación 70  y da como 
resultado 50,4 kW. 




?̇?𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜, 𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 [𝑊] 
El  flujo de calor  de  entrada  de la  cámara de  secado ?̇?𝑠𝑜𝑙 calculado  mediante la  ecuación 
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Donde 
𝜂𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎  
Se obtiene la eficiencia más desfavorable del colector solar de placa plana de 45,2%. Este 
rendimiento por debajo del 50% se podría considerar como bajo, sin embargo, se debe tener en 
cuenta que la temperatura a la que se requiere calentar el fluido en la cámara de secado de 
madera es baja, por lo tanto, el colector fue diseñado para que el fluido no absorba mucho calor, 
ya que una temperatura muy alta de secado puede provocar diferentes defectos en la madera. 
El rendimiento del colector solar se considera adecuado ya que cumple los requerimientos de 
diseño preestablecidos y brinda las prestaciones que se requieren para este proceso.  
La cámara de secado diseñada tiene capacidad para 3400 telares de dimensiones 0,04 m x 0,254 
m x 2,9 m, para secado de 60% a 12% de humedad absoluta del producto, en un tiempo de 30 
días aproximadamente, dichas características de la cámara cumplen con las necesidades 
productivas definidas por la empresa que actualmente tiene un proceso de pre secado de madera 
al aire libre con una duración de 1 mes, para llevar el contenido de humedad de la madera de 
un 60% a un 30% y posteriormente, un proceso de secado en horno a gas durante 8-15 días 
hasta obtener 12% de humedad absoluta del producto, es decir que actualmente el proceso 
completo de secado de madera en la empresa JAM Maderas consta de aproximadamente 45 
días, si se realiza la adaptación a una cámara de pre secado de madera mediante el 
aprovechamiento de la energía solar, el tiempo de secado se podría reducir a 30 días, esto indica 
que la cámara de pre secado solar permite cumplir con la capacidad de producción de la 
empresa JAM Maderas y mejorar los tiempos de proceso de la misma, suprimiendo el secado 
en los hornos a gas. 
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6.2 Análisis ambiental 
En el año 2017 en Risaralda el sector de  industrias  manufactureras  emitió un  total  de 
0,13x106 t de CO2 equivalente, de las cuales en su gran mayoría se deben al uso energético de 
combustibles fósiles y a sus procesos industriales, correspondientes al 6,98% del total de 
emisiones generadas por el departamento [29]. El gas natural es un combustible fósil, compuesto 
en un 80% a 90% por gas metano y otros hidrocarburos livianos, dicho combustible es el 
empleado por los hornos de la empresa JAM Maderas, para el proceso de secado de madera 
actual. Según el IDEAM las emisiones de gases contaminantes por la combustión de gas natural 
se estiman en 63 kg CO2/GJ, de acuerdo al sistema implementado en el horno de gas de la 
empresa y según la ficha técnica del quemador a gas que el mismo utiliza [24] se tiene una 
potencia térmica de 100 kW máximo, es decir que el horno para secar una carga de madera en 
un tiempo de 15 días consume un total de 129,6 GJ, lo que significa que emite una cantidad 
total de 8164,8 kg de CO2 a la atmosfera. Ahora bien, teniendo en cuenta que en Colombia el 
factor de emisión de gases contaminantes asociados a la generación y consumo de energía 
eléctrica es 164,68 g CO2/kWh  y que los ventiladores eléctricos consumen 248,4 kWh cada 
uno para un total de 496,8 kWh, se tendría una cantidad de emisión de 81,8 kg de CO2 durante 
el funcionamiento de 30 días por una carga de la cámara de pre secado solar, en este orden de 
ideas, si se utilizara la cámara de pre secado solar para todo el proceso de secado se estaría 
generando por carga una reducción de 8082,9 kg de CO2 equivalente a una reducción del 98% 
en las emisiones CO2 de la empresa.  
6.3 Análisis financiero 
Para realizar un análisis financiero adecuado, se efectuará un comparativo de la diferencia 
estimada entre el costo por construcción y funcionamiento de un horno con quemador de gas y 
una cámara de secado solar con proyección en el tiempo, con el fin de conocer las implicaciones 
bien sea ganancia o diferencia de un método respecto al otro y conocer la viabilidad de la 
construcción de una cámara de pre secado solar en la empresa JAM Maderas.  
La construcción de un horno de secado de madera mediante quemadores de gas,  tiene un costo 
aproximado de $70´000.000 COP, al estimar los costos de los materiales necesarios para la 
construcción de la cámara de pre secado solar de madera mostrada en el anexo 6, que es el 
prototipo diseñado para la empresa JAM Maderas, se estima un costo de construcción de 
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aproximadamente $204’888.822 COP, relacionado como lo muestra el anexo 7, por lo tanto se 
encuentra que en costos de construcción se tendría un aumento del 292,6% de la cámara de 
secado solar diseñada respecto a los hornos a gas en este prototipo. Las cotizaciones obtenidas 
se presentan en el anexo 8. 
Para analizar la relación de costos por construcción se debe tener en cuenta, que en un inicio se 
tuvo como requerimiento de diseño considerar la posibilidad de utilizar la estructura con que 
cuenta la empresa JAM Maderas en su proceso de pre secado, por tanto con el fin de cumplir 
los requerimientos se realizó la evaluación del comportamiento térmico de una cámara de estas 
dimensiones encontrándolo viable, esto reduce los costos de la estructura en cuanto a vigas y 
paredes, resultando entonces un costo total de construcción de $108’363.169 COP. En el caso 
de que no se contara con esta estructura se debería optar por otro tipo de apilado, que permita 
reducir el espacio necesario para mantener la cantidad de telares, y así reducir el tamaño de la 
cámara de secado sin disminuir su eficiencia térmica, para lo cual se debería hacer el estudio 
pertinente, de esta manera se reducirían los costos de material de construcción de la estructura. 
A pesar de que la construcción de una cámara de secado solar podría implicar costos iniciales 
elevados, los gastos asociados a su funcionamiento se reducen notablemente en comparación 
con los hornos de secado a gas, ya que al utilizar como fuente de calor principal la energía del 
sol, se tiene una reducción de consumo de gas natural. Actualmente según el quemador de gas 
con que cuenta la empresa JAM Maderas, consume 36000 kWh durante los 15 días de 
funcionamiento que tardaría en secar una carga de madera, y teniendo en cuenta que la tarifa 
del proveedor de gas natural de la región está establecida como $2200 COP/m3 de gas natural, 
con un factor de conversión del gas natural de 11,70 kWh/m3, se estima un costo mensual por 
consumo de gas natural de $6´500.000 COP representados en un total de 3076,9 m3 de gas 
natural por carga. Si se analiza este valor respecto al costo que tendría por funcionamiento la 
cámara solar, que consta de un consumo de energía eléctrica por parte de los ventiladores de 
496,8 kWh por carga de secado, se tiene según la empresa CHEC que suministra energía 
eléctrica en la ciudad de Dosquebradas una tarifa media de 544 COP/kWh, con un costo por 
carga de secado de $270.259 COP reduciendo el costo por funcionamiento un 95% 
aproximadamente, para una proyección anual de reducción de costos de $74’756.892 COP si 
se utilizase la cámara de secado solar en lugar de los hornos a gas considerando el secado de 
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una carga por mes. De acuerdo con esto y teniendo en cuenta que todo se realizó bajo las 
condiciones climáticas más desfavorables registradas históricamente la ciudad de 
Dosquebradas, se tiene un tiempo estimado de retorno de inversión de 33 meses, dicho tiempo 
podría reducirse de contar con condiciones ambientales más favorables que las consideradas en 
el diseño, ya que se reduciría el tiempo del proceso de producción y se podría secar más madera 
de la estimada en el proyecto, adicionalmente cabe resaltar que la vida útil más corta que se 
presenta entre los materiales de construcción de la cámara es el poliéster con fibra de vidrio, 
con una duración aproximada de 60 meses estableciendo este tiempo como la vida útil de la 
cámara, por lo que una vez retornada la inversión y hasta el fin de la vida útil de la cámara se 
tiene un ahorro estimado del orden de $168’895.698 COP. Con este resultado se concluye que 
teóricamente es viable desde el punto de vista ambiental y económico la construcción y 
utilización de una cámara de pre secado solar, ya que representa una disminución significativa 
de las emisiones de gases de efecto invernadero y del costo por operación en el proceso de 
secado. 
6.4 Planos 
La cámara de pre secado de madera para la empresa JAM Maderas está modelada según lo 
muestra el anexo 6 mediante la ayuda del software Solid Works, los planos de la cámara se 
presentan en el anexo 9. Cabe resaltar que la empresa cuenta con un terreno inclinado para 
la construcción de la cámara de pre secado en donde actualmente pre secan la madera al 
aire libre, dicha inclinación favorece la captación de irradiación solar ya que brinda un 
mejor ángulo de incidencia de las ondas de radiación, y también favorece la circulación del 
aire.  
6.5 Manual de operación y funcionamiento 
Para iniciar la operación de la cámara de secado se deben de tener en cuenta los siguientes 
puntos en mención, que incluyen rutinas de ejecución previa al funcionamiento de la cámara 
de secado 
1. Deben inspeccionarse todos los componentes, las conexiones eléctricas, la limpieza del 
cuarto y los carros transportadores. Todo esto con la finalidad de brindar un buen 
63 
 
ambiente de trabajo y recalcar que la seguridad es indispensable para el buen desarrollo 
de la empresa y la salud de todas las personas que estén en el contorno del sistema. 
2. El llenado de la cámara con madera se debe realizar de tal forma, que la posición de los 
telares de madera se distribuya homogéneamente, dándole la adecuada separación para 
que pueda distribuirse mejor el aire forzado dentro de la cámara, con la finalidad de 
lograr un secado “homogéneo”. 
3. Los ventiladores axiales deben encenderse después de puesta en marcha la cámara, ya 
que, si se inician antes, se perdería energía. 
4. Las puertas del cuarto serán abiertas completamente únicamente cuando se introduzca 
o retire la madera. Esto con la finalidad de no perder la energía térmica dentro de la 
cámara, ya que representaría un alza en los costos de secado. 
5. Se debe cambiar el aire dentro de la cámara aproximadamente 4 veces por hora. Este 
cambio se llama renovación de aire, se realiza mediante ventilas ubicadas en las paredes. 
Hay que tener en cuenta que si no se renueva el aire la madera absorberá del ambiente 
el agua nuevamente y se perderá el tiempo de secado, energía eléctrica, y esto representa 
perdida para la empresa. Las ventilas deberán ser abiertas únicamente entre las 8 a.m. y 
las 5 p.m. con el fin de evitar la entrada de aire en condiciones desfavorables para el 
secado. 
6. Se debe inspeccionar continuamente la temperatura de la cámara. 
7. Se debe medir la Humedad Relativa de la madera mínimo cada 6 o 7 horas para tener 
un control del proceso. Esta humedad se mide con un medidor de humedad digital que 
se incrusta en teleras de madera al interior de la cámara elegidas aleatoriamente, de allí 
se obtiene un promedio de humedad relativa, para realizar esta medición se debe abrir 
parcialmente la puerta, ingresar y cerrar inmediatamente con el fin de reducir las 
perdidas del calor al realizar el procedimiento. 
8. Hay que verificar que la velocidad de secado no sea demasiado alta. Para eso se verifica 
que sea de máximo 2m/s. Si esta es mayor, la madera puede sufrir rajaduras y torceduras 
debido a que el contenido de humedad se le extrae muy rápidamente. Esto se debe 
realizar cada 8 horas. 
9. La última recomendación para que la cámara funcione adecuadamente es que se le haga 
un mantenimiento general y una limpieza después de cada secado. 
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También se debe considerar que se han de realizar el registro de los diagnósticos y reportes 
de mediciones con el fin de hacer seguimiento al funcionamiento de la cámara, así como 
los informes sobre rendimiento y el control de calidad. 
Para garantizar el correcto funcionamiento de la cámara de secado se debe implementar una 
serie de actividades correspondientes al mantenimiento de los equipos, mediante una 
inspección de los elementos del proceso de secado y dando un diagnóstico completo de 
























CAPITULO 8  
CONCLUSIONES 
• Se reconoce que, aunque en la región Pereira-Dosquebradas, no se desarrollan actualmente 
procesos de secado natural en las empresas del sector maderero, se observa la oportunidad 
de negocio y el aumento de la competitividad que esta técnica de secado solar aportaría a 
la región, gracias a sus condiciones climáticas favorables para el proceso, al carácter 
innovador que trae consigo y al desarrollo que brindaría tecnológicamente en la industria. 
• Se presenta un modelo matemático para la cámara de pre secado solar, en el cual es posible 
analizar el comportamiento termodinámico, de transferencia de calor y de masa de manera 
simplificada, permitiendo conocer las variables críticas del proceso y de diseño. 
• Se analiza financieramente el proyecto, en comparación con el proceso actual de secado de 
la empresa JAM Maderas, encontrando resultados positivos en cuanto a la reducción del 
costo de operación si se utiliza la cámara de pre secado solar, ya que teóricamente la cámara 
permite suplir la producción de la empresa en menor tiempo suprimiendo el uso de hornos 
que requieren combustibles fósiles, lo cual se traduce en una disminución de costos de 
funcionamiento y una reducción de emisiones contaminantes al medio ambiente, 
adicionalmente se analiza por medio del ahorro mensual un retorno de inversión de la 
construcción de la cámara de pre secado solar, obteniendo como resultado un periodo de 
33 meses para recuperar la inversión en ahorro por costos de operación, y una vez retornada 
la inversión se tiene hasta el fin de la vida útil de la cámara un ahorro estimado del orden 
de $168’895.698 COP.   
• Se presentan los planos constructivos de la cámara de pre secado solar de madera, y 
adicionalmente un manual de funcionamiento que permite la correcta operación y 
mantenimiento de esta. 
• Se realiza el modelo de cálculo preliminar aceptado como aproximación en la literatura 
basado en las condiciones más desfavorables que se han presentado, por lo que se trabaja 
con un factor de seguridad ante los cambios extremos de clima, sin embargo, en este diseño 
no se evalúa el componente dinámico del proceso de secado, que debe ser evaluado en un 
posterior estudio con el fin de conocer el comportamiento más aproximado de la cámara de 
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"Balance energetico sobre la PCS y la PAS" 
 
G_abs1 + q_r + q_hi - q_cielo - q_he = 0 
 
G_abs2 - q_r - q_hi = q_c 
 
 
"Calculo Irradiación solar absorbida por la PCS" 
 



























"Calculo de transferencia de calor por 
convección interna" 
 






T_fi=(T_PAS+T_alpha_i)/2 "se asume 311,1 
para iterar" 
 
T_fe=(T_PCS+T_alpha_e)/2 "se asume 
inicialmente 293,5 para empezar a iterar" 
 
 
"Cálculo del coeficiente convectivo interno (h_i) 









Nusselt_i=0.15*((Ra_i)^(1/3)) "Correlación para 

















"Calculo calor transferidos por radiación con el 
cielo" 
 






"Calculo de transferencia de calor por 
conveccion entre la PCS y el exterior" 
 














































"Calculo de irradiación solar absorbida por la 
PAS" 
 







"Calculo de calor transferido por conducción por 
el aislante" 
 
































Relacion_e=Gr_e/(Re_e^2) "Se combinan 





"Velocidad de secado en el periodo de velocidad 
constante" 
 
R_c=m_dot_v/A "por transferencia de calor" 
 















"Temperatura promedio entre el ambiente y 













R_g= 461 [J/kg*K] 
 
T_c= 647.4 [K] 
 

















"Calculadas a temperatura filmica" 
 
 
"Calculo de la longitud caracteristica de la 
madera en la cámara" 
 
Lc_m= (4*Vol_a)/S_h "Longitud caracteristica en 
la madera" 
 
Vol_a=V*(1-FF)  "Volumen de aire dentro de la 
cámara" 
 
FF=V_w/V "Factor de relleno" 
 
V=20*40*3 [m^3] "Volumen total de la cámara" 
 
V_w=N_m*Lon*Ancho*e_m "volumen de la 
madera" 
 
N_m=3400 "Cantidad de telares de madera" 
 
Lon=2.9 [m] "Longitud de un telar de madera" 
 
Ancho=0.254 [m] "Ancho de un telar de madera" 
 
e_m=0.04 [m] "Espesor de un telar de madera" 
 
S_h=2*N_m*((Lon*Ancho)+((Ancho+Lon)*e_m))  




















































"Cantidad de agua que se evapora por volumen 
de camara" 
 
CH_1=19.25*m_as "a 34,1 isoentalpico con la 
temp de saturacion de la madera, se tiene 19,4 
con 47,7% HR" 
 
CH_2=23*m_as"a 25,1 isoentalpico con la temp 






















"Del catalogo laminaire https://laminaire.net/wp-
content/uploads/2019/02/L-VH-rejillas-
suministro.pdf pagina 9, nacional" 
 
"se selecciona una cantidad de 4 ventilas para 
un caudal por ventila de 1400 cfm equivalente a 
2378,61 m3/h por ventila, para una velocidad de 
400 ft/min equivalente a 2 m/s, y un área 











"Para selección de ventilador" 
 
Q_ventilador=Q_dot_aire*3600 "en m^3/h" 
 
rho_entrada*V_1*A_1=rho_salida*V_i*A_st "Ley 
de conservacion de la masa" 
 
rho_entrada=Density(Air_ha,T=T_alpha_e,P=P1
) "A temperatura ambiente" 
 
rho_salida=Density(Air_ha,T=T_alpha_i,P=P1) 
"Densidad a la temperatura T_alpha_i" 
 
"Aqui se tiene una opción de selección de 
ventiladores colombiana, se selecciona el 
ventilador de 18', 1/2 HP, 115V, 3800 CFM que 






















Ca_1=19.4*rho_aire_1*(1/1000)  "a 34,1 
isoentalpico con la temp de saturacion de la 
madera, se tiene 19,4 con 47,7% HR" 
 
Ca_2=23*rho_aire_2*(1/1000) "a 25,1 
isoentalpico con la temp de saturacion de la 







14) "a temp 16°C" 
 
 





"Calculo perdida de calor por las paredes" 
 
Q_dot_1=((q_1)*2)+((q_2)*2) "Perdida de calor 

























"Calculo coeficiente convectivo entre pared y 
aire exterior"  
 
T_s_e=(T_alpha_e+T_operacion)/2 [K] 
"Temperatura superficial exterior de la pared" 
 
T_fpe=(T_s_e+T_alpha_e)/2 "Temperatura 
























"Calculo de coeficiente convectivo entre aire 
interior y pared T_s_i<T_alpha_i" 
 
T_s_i=(T_alpha_e+T_operacion)/2 [K] 
























"Calculo de Calor necesario para compensar las 






W_salida=25*(1/1000) [kg-H2O/kg-aire] "masa 





































ANEXO 5  
HIGRÓMETRO 
• Muestra humedad de madera en LCD  
• Agujas del electrodo: integrado 
• Principio de medición: resistencia eléctrica 
• Rango de humedad en madera: 0-99.9% 
• Resolución: 0.1% 
• Accurancy: ±0. 5% 
• Longitud del electrodo: 10mm (0.4 '') 
• Apagado automático: Después de aproximadamente. 15 minutos 
• Fuente de alimentación: 1 x batería de 9 V (Por motivos de seguridad de envío, batería 
no incluida) 












ANEXO 6  






























ANEXO 7  
TABLA DE COSTOS 
Material Descripción Cantidad Costo 
unitario 
Costo total 
Viga tubular de 
sección 
cuadrada 
4” x 3” x 4,5m Calibre 
11 
55 $316.881,00 $17’428.429,00 
Viga tubular de 
sección 
cuadrada 
4” x 3” x 5,5m Calibre 
11 
11 $387.298,00 $4’260.283,00 
Viga tubular de 
sección 
cuadrada 
4” x 3” x 6m Calibre 11 10 
 
$1’272.613,00 $12’726.126,00 
Viga tubular de 
sección 
cuadrada 
4” x 3” x 4m Calibre 11 6 $281.672,00 $1’690.029,00 
Viga tubular de 
sección 
cuadrada 
4” x 3” x 5,2 Calibre 11 20 
 
$1’102.931,00 $22’058.618,00 
Viga tubular de 
sección 
cuadrada 
4” x 3” x 5 m Calibre 11 60 $352.089,00 $21’125.368,00 
Lámina ASTM-
A36 
8 pies x 20 pies Calibre 
6 mm 
46 $400.000,00 $18’400.00,00 
Poliéster con 
fibra de vidrio 
TEJALUZ teja 
translúcida en resina 
estándar, termoestable, 
poliéster reforzado con 
fibra de vidrio, espesor 
Clase 12 (2,1 mm), 
Color Cristal de 
acabado Liso. 10 m de 
longitud. 
80 $102.887,00 $8’230.960,00 
Pintura negra 
mate 




de 40 mm de espesor 1 
m2 
680 $10.264,00 $8’126.649,12 
Teja de zinc 
ondulada 
1m x 5m Calibre 28 184 $90.720,00 $17’236.800,00 
Aislante térmico 
semi-rigido de 
lana mineral de 
vidrio 
biosoluble 




Ventilador axial Ventilador axial tubular 
18”, motor ½ HP 
2 $4’105.500,00 $8’211.000,00 
Cemento Cemento argos x 50kg 1200 $24.500,00 $29’400.000,00 






L-VH 24” x 24” 
8 $339.570,00 $2’716.560,00 













































































































































































• Revisar que no existan vibraciones excesivas.  
• Comprobar el nivel de lubricación de los rodamientos y cerciorarse 
de que los sellos esten correctamente instalados.  
• Revisar todas las uniones atornilladas o remachadas, particularmente 
en las chumaceras, acoples, base del motor y cimentación.  
• Revisar la tensión adecuada de la correa del sistema de transmisión 
de potencia del ventilador.  
• Observar la condición general de la unidad. Examinar si hay 
acumulación de suciedad, especialmente en el motor.  
• Comprobar que no existan señales de corrosión.  
Recomendación: Es importante que el ventilador esté instalado en 
una cimentación rígida y nivelada, con un alineamiento correcto del 
ventilador se evitaría una vibración excesiva y daños en el dispositivo 
y sistema de secado. 
Motores 
eléctricos 
• Verificar el voltaje de trabajo del motor.  
• Verificar el ajuste de los bornes de conexión.  
• Verificar si no tienen ruidos anormales.  
• Verificar su temperatura.  
• Verificar que no tengan vibración excesiva.  
• Inspección de estado de la polea.  
• Análisis de vibración final del motor. 
 
Paredes y 
pisos de la 
cámara 
• Las paredes de la cámara requieren cuidado especial debido a los 
choques térmicos que se presentan antes, durante y después de cada 




• Se debe revisar cuidadosamente las láminas de acero y el aislante que 
conforma la pared, con el propósito de encontrar anomalías que 
puedan perjudicar el secado.  
• Se deben verificar las puertas y las ventilas, para evitar que este 
entrando aire del exterior que cambie las condiciones de secado.  
• Se debe inspeccionar las condiciones del techo para que no entre o 
salga aire.  
Ventilas • Se debe inspeccionar el sistema de cierre y apertura por donde entra 
el aire de renovación. 
• Se le debe hacer una limpieza mínima. 
 
